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1 Einleitung und Zielsetzung 
Einen Schwerpunkt der Energieforschung in Deutschland stellt die Effizienzsteigerung der 
heutigen Braunkohlekraftwerke dar. In diesem Zusammenhang ist die Steigerung der 
Dampfparameter bis auf 700 °C zu nennen, welche im Rahmen der VGB-Kraftwerksinitiative 
entwickelt wird. Infolge der erhöhten Dampfparameter wird die Bildung von Ansätzen bzw. 
Belägen von Asche im Brennkammerbereich (Verschlackungen) oder an Heizflächen 
(Verschmutzungen) begünstig [1].  
Durch Ansatzbildung kommt es zeitweise zu ungeplanten Stillständen, zumindest aber zum 
verstärkten Einsatz von Reinigungsanlagen wie Ruß- oder Zweistoffbläsern. Beläge oder 
Ansätze führen zur Verringerung von Wirkungsgrad, Verfügbarkeit und Wirtschaftlichkeit. Mit 
Blick auf eine sichere und effiziente Stromversorgung ist daher der Bildung von Ansätzen 
und Belägen möglichst vorzubeugen. 
Untersuchungen des Kraftwerksbetreibers RWE Power AG [2] zeigen eine Abhängigkeit der 
Verschlackung vom Siliziumgehalt (Si) der eingesetzten Kohle. Die Voraussetzung für die 
Verschlackung ist aber das Zusammenspiel aller Aschebestandteile, zu denen neben 
Silizium (Si), Aluminium (Al), Eisen (Fe), Titan (Ti), die Alkalien Natrium (Na) und Kalium (K) 
und die Erdalkalien Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) gehören. Man unterscheidet 
zwischen Netzwerkbildnern SiO2 und Al2O3, Fe2O3 und TiO2 und Netzwerkwandlern wie 
FeO, Na2O, K2O, CaO und MgO (Netzwerkhypothese). Kommen diese Komponenten 
zusammen, können sich niedrigschmelzende Eutektika ausbilden, die bei der lokalen 
Rauchgastemperatur in der Brennkammer zu Schmelzen und Anbackungen führen. Vor 
allem beim Einsatz von aschereichen Braunkohlen mit niedrig schmelzenden Inhaltsstoffen 
(z.B. Tone) kommt es zu Verschlackungen. In den Untersuchungen der RWE Power AG 
wurde für Braunkohlen mit niedrigem Si-Gehalt (50-1.950 ppmw, roh) und hohem Si-Gehalt 
(> 40.000 ppmw, roh) ein Aschefließpunkt von mehr als 1.400 °C festgestellt. Kohleaschen 
mit mittlerem Si-Gehalt (4.000-16.000 ppmw, roh) hingegen schmelzen teilweise unterhalb 
1300 °C vollständig auf.  
Der Einsatz von Si-armen Braunkohlen ist zwar aus Sicht der Verschlackungsproblematik 
unkritisch, nicht jedoch unter Verschmutzungsaspekte. Aufgrund von Kondensations-
vorgängen der flüchtigen Alkaliverbindungen (Na2SO4, K2SO4) bilden sich an Heizflächen 
und kälteren Rauchgasbereichen Ansätze, die wiederum Flugasche auffangen können. Sie 
bestehen in mit Rheinischen Braunkohlen befeuerten Kesseln im wesentlichen aus Anhydrit 
(CaSO4), Oxiden sowie Glaspartikeln und sind für den Fall niedriger Na-Gehalte der 
Einsatzkohlen mit herkömmlichen Abreinigungseinrichtungen leicht entfernbar. Der 
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Bildungsmechanismus ist durch komplizierte chemische Reaktionen unter Wechselwirkung 
von Gas-, Fest- und Schmelzphasen geprägt und teilweise noch nicht 
geklärt. Untersuchungen an frischen Ansätzen zeigen in Abhängigkeit vom Temperatur-
gradienten, der Belagsdicke und der Zeit eine Veränderung der Gefüge, die zur 
Verfestigung der Beläge führt.  
Eine Übergangsform der lockeren Verschmutzungen zu verbackenen durchgeschmolzenen, 
stetig anwachsenden Verschlackungen stellen die Versinterungen an heißeren 
Bündelheizflächen dar, in denen die einzelnen Partikel zunehmend miteinander 
verwachsen, ohne dass es zu einem makroskopisch erkennbaren Schmelzfluss gekommen 
wäre. Die Sintervorgänge der Rheinischen Braunkohleaschen können sowohl silikatischer 
als auch sulfatischer Natur sein. Die Versinterungen sind durch den Auftritt von 
Mischungslücken und Phasenentmischung zwischen oxidischen bzw. silikatischen Phasen 
und den Salzen (überwiegend Sulfate) gekennzeichnet.  
Da es sich bei Braunkohle um einen chemisch-mineralogisch komplexen Stoff handelt, der 
im Kraftwerkskessel wenig definierten Verbrennungsbedingungen unterworfen ist, stellt die 
Aufklärung ansatzbildender Prozesse eine schwierige und vielschichtige Aufgabe dar. Das 
Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, mit Hilfe thermodynamischer Modellrechnungen 
ein Prognosemodell zu entwickeln, mit dessen Hilfe das Ansatzbildungsverhalten fester 
Brennstoffe bewertbar und vergleichbar gemacht werden soll. Durch Unterscheidung in 
reaktive und nichtreaktive Aschebestandteile sollen Nicht-Gleichgewichtszustände ermittelt 
werden. Darüber hinaus wird die Güte der entwickelten thermochemischen 
Prognosemodelle anhand betrieblicher und experimenteller Erfahrungen bewertet, um 
darauf basierend Grenzen und Möglichkeiten der rechnerischen Methoden zur Vorhersage 
des Ansatzbildungsverhaltens zu ermitteln. 
Zur Erfüllung der Zielstellung wird in der vorliegenden Arbeit folgende Vorgehensweise 
verfolgt.  
1. Bestimmung der Korngrößenabhängigkeit der Aschebestandteile  
Für die thermodynamische Beschreibung von Ansatzerscheinungen ist die Kenntnis von 
Nicht-Gleichgewichtszuständen wichtig. Grobdispers vorliegende Aschebestandteile, wie 
z.B. grobkörnige Fremdasche, werden an thermochemischen Mineralstoffreaktionen in 
geringeren Umfang teilnehmen, als feindisperse Aschebestandteile. Dies gilt insbesondere 
für Quarzbestandteile (SiO2). Ziel ist die Berücksichtigung von Nicht-
Gleichgewichtszuständen mittels möglichst einfacher Kriterien.  
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Die Korngrößenabhängigkeit aller Aschebestandteile soll In die Untersuchungen 
einbezogen werden, wodurch eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf technische 
Verhältnisse erreicht werden soll.  
2. Thermodynamische Modellierung und experimentelle Untersuchungen zu 
thermischen Ascheraktionen 
Die Verschlackungs- und Verschmutzungsphänomene werden mittels 
Gleichgewichtsberechungen thermodynamisch über silikatische und oxidische Systeme 
sowie der Salzsysteme (überwiegend Sulfate) beschrieben. Anhand HTXRD- Messungen 
werden die erstellten thermodynamischen Modelle überprüft und angepasst. Stoffliche 
Grundlage bilden die in der FACT- Datenbank verfügbaren Stoffdaten.  
3. Erstellung eines Prognosemodelles und Kennzahlbildung 
Die Ergebnisse der Modellrechnung werden mit den Untersuchungsergebnissen verglichen 
und bewertet. Die aus den Modellrechnungen abgeleiteten Kennzahlen sollen eine 
verbesserte Prognose über die Verschlackungs- und Verschmutzungsneigung in 
Abhängigkeit von den eingesetzten der Kohlen ermöglichen. 
 
Kohleklassifizierung   4 
  
2 Braunkohlen aus dem Rheinischen Revier  
Rund 90 % der im Rheinischen Revier geförderten Braunkohlen wird in fünf Kraftwerken mit 
einer Leistung von 11.00 MW eingesetzt [2].  
Vor 1990 wurde im Rheinischen Revier Kohle aus bis zu 10 Tagebauen gefördert. Danach 
erfolgte eine Konzentration der Kohleförderung auf zunächst vier und ab 2000 auf drei nach 
dem langfristigen Planungskonzept vorgesehene Tagebaue Garzweiler, Hambach und 
Inden (Abbildung 2-1). Innerhalb der letzten Jahre stieg der Förderanteil des Tagebaus 
Hambach für die Kraftwerksversorgung planmäßig an. Vom früher gelieferten Qualitätsband 
weichen die Qualitätsdaten der heutigen Hambachkohlen deutlich ab und werden sich auch 
in Zukunft noch verändern. 
 
Abbildung 2-1: Förderkapazität und Heizwertänderungen, Mittelwerte im Rheinischen 
Braunkohlenrevier von 1990 bis 2020) [2] 
Kohlequalitätsunterschiede 
Die Kohlequalität in den drei Tagebauen Garzweiler, Hambach und Inden unterscheiden 
sich infolge unterschiedlicher Bildungsbedingungen zum Teil deutlich (Tabelle 2-1 und 
Abbildung 2-2).  
Im Tagebau Hambach sind drei geringmächtige, teils sandige, teils tonige Zwischenmittel 
sowie (rote Strichlinie) sideritische Einlagerungen in die Kohle eingebettet. Infolge der 
Bildungsbedingungen unter dem mächtigen Deckgebirge sind die Heizwerte der 
Hambachkohlen vergleichsweise hoch und weisen eine große Bandbreite auf. Der 
Aschegehalt ist bis auf die Übergangszonen zu den Abraumschichten generell niedrig. 
Charakteristisch sind teilweise sehr hohe Eisen- und Natriumgehalte in der Kohle. 
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Eisenanreicherungen treten in den wesentlichen Teilen des Tagebaues in geringmächtigen 
Zonen mit millimeterdicken Sideritkügelchen auf. 
Der Natriumgehalt nimmt ähnlich wie der Heizwert mit dem Einfallen der Flöze von Südwest 
nach Nordost zu. Natrium ist hier in die organischen Verbindungen eingebunden. Mit 
fortschreitendem Abbau werden sowohl der Heizwert als auch der Natriumgehalt aufgrund 
der zunehmenden Lagerstättentiefe voraussichtlich weiter ansteigen.   
Im Hinblick auf die Verbrennungseigenschaften der Kohle ist zu berücksichtigen, dass bei 
der angestrebten, möglichst vollständigen Ausbeutung der Lagerstätte abbaubedingte 
Beimischungen von Sedimenten aus dem Hangenden und Liegenden sowie den 
Zwischenmitteln in die Kohle gelangen und zu einer Anreicherung an Si-, K -und Al-haltigen 
Bestandteilen führen können.  
Tabelle 2-1: Qualitätsunterschiede der Kohlen aus den Tagebauen für das Jahr 2001 [1] 
Mittelwert der Qualitätsparameter 






Heizwert [kJ/kg] 8300 9700 7900 
Aschegehalt [Ma.-%] 3,5-4,0 3,0-3,5 3,0-4,0 
Eisengehalt [ppmw] 2400 2700 3200 
Natrium [ppmw] 70 700 70 
Kalium [ppmw] 70 150 110 
Calcium [ppmw] 8000 5500 4600 




Abbildung 2-2: Lagerstättensituation und Kohlenqualitätsunterschiede in den Tagebauen 
Garzweiler und Hambach [1] 




Abbildung 2-3: Die Kohlequalitäten im Tagebau Hambach [3] 
Im Tagebau Garzweiler sind die drei Teilflöze der Hauptflözserie durch mächtige 
Zwischenmittel getrennt. Durch die im Vergleich zum Tagebau Hambach geringere 
Lagerungstiefe sind die Wassergehalte in den Garzweilerkohlen höher und die Heizwerte 
geringer als in Hambach. Besonders heizwertarm ist das sehr oberflächennah anstehende 
Flöz Garzweiler. Flöz Frimmersdorf ist durch unregelmäßige, meist sandige Einlagerungen 
bereichsweise sehr aschereich. Auffallend ist neben dem sehr geringen Na-Gehalt aller 
Garzweiler Kohlen der hohe Calciumgehalt, der deutlich über den sonst im Rheinischen 
Revier ermittelten Werten liegt. 
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3 Ursachen der Ansatzbildung  
Schon 1958 wiesen Gumz, Kirsch und Mackowski darauf hin, dass sich beim Bau und 
Betrieb von Feuerungen zunehmend Probleme des Verhaltens der anorganischen 
Brennstoffbestandteile in den Vordergrund geschoben und diese hierbei eine weit höhere 
Bedeutung bekommen hätten als die eigentliche brennbare Substanz. Auch die Wahl der 
Feuerungssysteme richte sich häufiger nach Art und Menge des Asche- und 
Schlackenanfalls und deren Beseitigung als nach anderen Erwägungen [5]. 
Diese fast 50 Jahre alte Feststellung hat beim Betrieb heutiger und der Planung künftiger 
Kraftwerkskessel unverändert hohe Aktualität. Zudem müssen - bedingt durch steigenden 
Kostendruck - in verstärktem Maße kostengünstigere und damit meist auch minderwertigere 
Brennstoffe sowie Ersatzbrennstoffe eingesetzt werden, was häufig mit einem Anstieg 
ansatzbildungsbedingter Betriebsstörungen verbunden ist. 
3.1 Formen der Ansatzbildung  
Der Unterschied zwischen Verschlackung, Versinterung und Verschmutzung besteht in der 
Struktur der Ansätze. Je nach Ascheeigenschaften und Temperatur, bei der sie gebildet 
werden, können sie in  
• durchgeschmolze  
• gesinterte, anbackende und  
• lockere  
Ablagerungen unterscheiden werden (Abbildung 3-1) [3][6].  
Während für die durchgeschmolzenen Ansätze silikatische Schmelzen charakteristisch sind, 
zeichnen sich die lockeren Ansätze durch die Ausbildung von Salzschmelzen (überwiegend 
sulfatisch) aus. Gesinterte Ablagerungen sind häufig durch das gleichzeitige Auftreten 
beider Schmelzarten charakterisiert (Abbildung 3-1).  
Die Abbildung 3-1 verdeutlicht die Ansatzbildungsarten und deren wichtigste Eigenschaften.  
 







(anbackende Ansätze)  
1000°C
Kondensierbare Alkalien
Homogene und heterogene Sulfatierung  
Verschmutzung
(lockere und gebundene Ansätze) 
Bildung von sulfatischen Schmelzen  












Abbildung 3-1: Intensität und Art der Ansatzbildung in Abhängigkeit von der Temperatur und 
der Bildung klebender Schmelzphasen (silikatische und/ oder sulfatische 
Schmelzen) [3] 
 
3.1.1 Verschlackung  
Verschlackungen sind festhaftende Ansätze, die sich im Hochtemperaturbereich > 1000 °C 
überwiegend durch Schmelzen der im Brennstoff vorkommenden Mineralsubstanz bilden. 
Sie sind am Brenner, an der Brennkammerwand oder an den Überhitzerheizflächen von 
Dampferzeugern zu finden [4][6][7][8]. 
Die gefügebildenden Partikel sind innig miteinander verwachsen bzw. wurden unter Bildung 
neuer Verbindungen umgesetzt. Voraussetzung hierfür sind neben einer ausreichenden und 
hohen Kesseltemperatur reaktionsfähige Inhaltstoffe [1], d.h. die Anwesenheit von 
Netzwerkwandlern und Netzwerkbildnern. SiO2 als wichtigster Netzwerkbildner besitzt 
separat betrachtet einen hohen Schmelzpunkt. Sind Netzwerkwandler (Flussmittel) 
vorhanden, kommt es zu einer Schmelztemperaturerniedrigung, die ein teilweises oder 
vollständiges Aufschmelzen bewirkt.  
In Rheinischen Braunkohlen bilden sich vor allem niedrigschmelzende Silikate bzw. 
Silikatgläser und Verbindungen mit Alkalien (Na, K) [1]. Hochschmelzende Oxide von Fe, 
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Ca, Mg können in Kombination mit SiO2 niedrigschmelzende Verbindungen (Pyroxene, 
Melilithe) ausbilden.  
3.1.2 Verschmutzungen  
Unter Verschmutzungen, die überwiegend an kälteren Bündelheizflächen auftreten, 
versteht man Ablagerungen von weitgehend abreagierten festen Mineralsstoffen. Die 
einzelnen Partikel sind deutlich voneinander abgegrenzt und nur schwach mit einander 
verbunden. Verschmutzungen in mit Rheinischer Braunkohle befeuerten Kraftwerkskesseln 
bestehen im Wesentlichen aus Anhydrit (CaSO4), Alkalisulfaten (Na2SO4, K2SO4), Oxiden 
(MgO, CaO, Fe2O3, Fe3O4), Ferriten (Ca2Fe2O5) und amorphen Phasen (Gläser, erstarrte 
Salzschmelzen) zusammen. Verschmutzungen weisen in der Regel geringere Festigkeiten 
als Verschlackungen auf [4][6][7][8]. 
Verschmutzungen werden als Ansätze durch Adhäsions- und Kondensationsvorgänge 
sowie durch die Entstehung von sulfatischen Schmelzen gebildet. Infolge der 
Wechselwirkung mit der Gasphase unterliegen verschmutzende Ansätze komplexen 
thermochemischen Reaktionen, die in Abhängig vom Temperaturgradienten und der 
vorherrschenden Rauchgasatmosphäre zu Gefügeveränderungen führen [1]. 
Nach Bryer, Hedley, Benson und Reid [9][10][11][12] erfolgt die Bildung verschmutzender 
Ansätze in drei Schritten:  
 
− Entstehen von weißen Schichten (White layers) durch Gasphasendiffusion und Diffusion 
kleiner Partikel aus dem Rauchgas durch die laminare Grenzschicht an die 
Rohroberfläche. 
− Ausbildung einer Übergangsschicht durch Kondensation von Sulfaten Na2SO4 
(vermutlich auch Na2S2O7 [13]) und Anhaften von Aschepartikeln im klebrigen Ansatz. 
Aufgrund einer Temperaturerhöhung im Ansatz bilden sich zunehmend Schmelzphasen. 
− Bildung einer äußeren Ansatzschicht durch Anhaften von Aschepartikeln, die auf den 
Ansatz treffen. Infolge steigender Temperaturen im Ansatz nimmt die Kondensation der 
Alkaliverbindungen ab.  
 
Michel und Wilcixson [14] berichten, dass es neben der Kondensation von Sulfaten bei 
ausreichend hohen SO3-Partialdrücken auch zur Sulfatierung von im Rauchgas befindlichen 
Alkali- und Erdalkalien direkt auf der Rohroberfläche kommen kann (Kapitel 3.2.1 und 
3.2.2). Jokiniemi et al. [15] haben in ihren Untersuchungen gezeigt, dass es vor allem im 
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Temperaturbereich zwischen 400 und 700 °C zur Kondensation sulfatischer Verbindungen 
kommt. 
Wickert  [16][17] weist auf eine Förderung der Verschmutzung an Heizflächen durch den 
Schwefel-Gehalt des Brennstoffes hin, da der Schwefel auch Alkalisalze in der Asche des 
Brennstoffes in Sulfate umzuwandeln vermag. Die Sulfate und ihre Gemische haben 
verhältnismäßig niedrige Schmelzpunkte und fördern dadurch die Heizflächen-
verschmutzung.  
 Die Bildung von niedrig schmelzenden sulfatischen Nebenprodukten (Na2S2O7, K2S2O7) 
(Pyrosulfate) wird als eine Ursache für Verschmutzungen und das Zuwachsen von 
Dampferzeugern bezeichnet. Weiterhin sollen die Pyrosulfate die Korrosion in den 
Dampferzeugern begünstigen [13][18]. 
3.1.3 Versinterungen  
Unter Versinterungen, die überwiegend an heißeren Bündelheizflächen auftreten, versteht 
man die Übergangsform der lockeren Verschmutzungen zu verbackenen, stetig 
anwachsenden Belägen. Die einzelnen Ascheteilchen kleben an ihrer Grenzflächen 
zusammen und verwachsen zunehmend miteinander, ohne dass es jedoch zu einem 
makroskopisch erkennbaren Schmelzfluss kommt (Verschlackungen). Maßgebend für die 
Versinterung der Asche ist die Austauschreaktion zwischen sulfatischen und silikatischen 
Phasen [1]. 
Der Versinterungsvorgang von Braunkohleaschen wurde in den Arbeiten [19][20][21] 
umfassend untersucht. Hierbei wird die Versinterung durch die Entmischung sulfatischer 
und silkatischer Phasen (Schmelzen) (Abbildung 3-2) bzw. Neubildung von sulfatisch- 
silkatischen Phasen (Silicocarnotit Ca5(SiO4)2(SO4), Hauyn (Na,Ca)4-8(Al6Si6O24)(SO4)1-2) 
charakterisiert.  
Die Sinter der Rheinischen Braunkohleaschen – wie später noch in Kapitel 5 ausgeführt - 
können sowohl silikatisch als auch sulfatisch dominiert sein. Der Versinterungsgrad schreitet 
mit zunehmenden Temperaturen sowie der Zeit voran, so dass der Abreinigungserfolg vom 
rechtzeitigen Einsatz der Rußbläser abhängt.  
 




Abbildung 3-2: Mischungslücke im flüssigen Zustand zwischen Na-Ca-Silikaten und Na2SO4 
[22] 
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3.2 Stofflicher Einfluss auf die Ansatzbildung 
3.2.1 Schwefel  
Notwendige Voraussetzung für sulfatische Heizflächenverschmutzungen durch Kessel-
kohlen des Rheinischen Reviers ist der in unterschiedlichem Maße enthaltene Schwefel. 
Dieser ist weitgehend biogenen Ursprungs, kann aber auch als Pyrit (FeS2) gebunden 
vorliegen [1][23]. 
Bei überstöchiometrischen Verbrennungsbedingungen [24][25] bilden sich Erdalkali- oder 
Alkalisulfate [26]. Im Falle unterstöchiometrischer Verbrennungsbedingungen können Sulfite 
oder Sulfide entstehen [6], die zu niedrigen Ascheschmelzpunkten führen bzw. auf den 
Heizflächen weiter reagieren können.  
Der im Wesentlichen zu SO2 reagierende Schwefel verbindet sich im Rauchgas in einer 
Primärreaktion mit CaO zu Calciumsulfit (CaSO3) sowie ggf. in einer Folgereaktion auf den 
Heizflächen zu Calciumsulfat (CaSO4). Im Falle niedriger Natriumgehalte und/oder 
Heizwerte bildet dies die Grundlage abreinigungstechnisch beherrschbarer Beläge.  
Der Prozess der Calciumsulfatbildung nach Gleichung (1) läuft als Gas- Feststoffreaktion 
kinetisch gehemmt ab und hat bei etwa 850 – 900 °C die höchste Reaktionsgeschwindigkeit 
[24][25][27]. Diese Sulfatierungsreaktion lässt sich generell nicht vermeiden. Mehrere 
Großkesselversuche mit überstöchiometrischer, brennernaher Luftführung haben jedoch 
gezeigt, dass die Gefügeausbildung der Calciumsulfatbeläge positiv beeinflusst werden 
kann. Auch hierbei ist es wichtig, dass der zur Ansatzverdichtung führenden 
Folgereaktionen auf den Heizflächen durch frühzeitiges Abreinigen entgegen getreten wird 
[28].  
   )s(4)g(2)g(2)s( CaSOO5,0SOCaO ↔++     (1) 
Schwefeltrioxid kann durch Radikalreaktionen in der Flamme, durch SO2-Oxidation im 
Rauchgas oder durch den thermischen Zerfall von Sulfaten entstehen [29].  
Obwohl der Mechanismus für die Oxidation des Brennstoffschwefels noch nicht vollständig 
verstanden ist, wird angenommen, dass der Prozess über eine rapide Umsetzung abläuft. 
Hedley [30] berichtet, dass nahezu der gesamte Schwefel zu SO2 umgesetzt wird und die 
weitere Oxidation von SO2 zu SO3 in der Flamme aufgrund der geringen Verweilzeiten zu 
vernachlässigen ist. Mit steigender Temperatur verschiebt sich das Gleichgewicht auf die 
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linke Seite, d.h. der SO3–Partialdruck sinkt. Oberhalb von 1100 °C ist SO3 nicht mehr stabil, 
und der gesamte Schwefel liegt als SO2 vor[32][33].  
Die Oxidation von SO2 zu SO3, Reaktion (2), findet somit vor allem nach der Verbrennung 
statt. Die Reaktion ist von vielen Einflussparametern abhängig, wie z. B. der 
Sauerstoffrestkonzentration im Rauchgas, der Temperatur, der in der Flugasche 
befindlichen Menge an katalytisch wirkenden Komponenten und der Größe der aktiven 
Oberfläche der Katalysatoren (Vanadiumoxid, Siliziumoxid, Eisenoxid usw. Abbildung 3-3) 
und [30][34].  
    )g(3)g(2)g(2 SOO2
1SO ↔+      (2) 
 
Abbildung 3-3: Katalytische SO3-Bildung [34] 
 
Es ist bekannt, dass die Eisenoxide Fe2O3 und Fe3O4 als Katalysatoren der SO2–Oxidation 
wirken und die Oxidationsrate linear vom Fe-Gehalt der Flugasche abhängt [9][35][36].  
Bryers [9] berichtet, dass die Wandlung von SO2 zu SO3 an Metalloxidschichten oder 
innerhalb von metalloxidhaltigen Verschmutzungen bis zu zehnmal höher sein kann. Der 
Grund ist der katalytische Effekt der Eisenoxide, wobei die katalytische Wirkung von Fe2O3 
wesentlich höher als die von Fe3O4 ist [36].  
Marier et al. [37] untersuchten die SO3-Bildung an Flugaschepartikeln im Temperaturbereich 
zwischen 500 – 900 °C. Die Flugaschepartikel wurden in eine wärmeresistente, fasrige 
Aluminiumsilikatwolle (Fiberfrax) eingebracht. Das Ergebnis in Abbildung 3-4 zeigt, dass der 
Gleichgewichtszustand der katalytischen Bildung von SO3 bei ca. 700 °C sein Maximum 
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erreicht. Somit ist bei ca. 700 °C mit der höchsten SO3–Konzentration im Rauchgas zu 
rechnen. 
 
Abbildung 3-4: Umsätze der SO2–Oxidation [37] 
 
Die SO3-Gleichgewichtspartialdrücke stellen sich bei hohen Gasgeschwindigkeiten nicht ein, 
da die Verweilzeiten an der Oberfläche der Flugaschepartikel zu gering sind. Die in 
Rauchgasen messbaren SO3- Partialdrücke liegen deshalb weit unter dem theoretischen 
Wert.  
Nach den Angaben von Marier et al. [37] werden bei Temperaturen unter 500 °C und 
ausreichenden Verweilzeiten Sulfatierungsreaktionen an Oberflächen begünstigt. Die 
Sulfatierung verschiebt sich aufgrund des höheren SO3–Partialdruckes in den hinteren Teil 
der Wärmeübertragungsstrecke eines Dampferzeugers [38].  
3.2.2 Natrium  
Seit langem wird dem in der Braunkohle organisch gebundenen Natrium eine 
entscheidende Rolle bei der Bildung hartnäckiger Verschmutzungen auf Heizflächen sowie 
eine versinterungs- und verschlackungsfördernde Wirkung zugeschrieben [39]. 
Die an Heizflächen von Wärmeübertragern oder Überhitzern auftretenden Verschmut-
zungen und Versinterungen sind sowohl auf die Bildung von verklebend wirkendem 
Natriumsulfat Na2SO4, Natriumpyrosulfaten Na2S2O7 bzw. Na-Mischsulfaten (z.B. mit 
Erdalkalien) als auch Natriumsilikaten (Gläser oder kristalline Phasen) zurückzuführen.  
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Während Sulfate als schmelzflüssige Beläge bei mittleren bis hohen Temperaturen (500 – 
1000 °C) vorkommen und beschleunigend auf die Verschmutzungsbildung wirken, sind 
Pyrosulfate nur bei niedrigen Temperaturen (280 – 500 °C) existent [13]. Pyrosulfate 
entstehen durch die Reaktion von Alkalisulfaten mit SO3 und H2O. Es wird angenommen, 
dass die Entstehung über den Zwischenschritt der Hydrogensulfatbildung abläuft (Reaktion 
3 bis 5) [39][41].  
   )l,s(4)g(2)g(2)g(2)s(42 NaHSO2OHO2
1SOSONa ↔+++   (3) 
   )l,s(4)g(2)g(3)s(42 NaHSO2OHSOSONa ↔++    (4) 
   )g(2)s(722)l(4 OHOSNaNaHSO2 +↔      (5) 
Die Wirkung des Natriums besteht unter anderem darin, dass aus beherrschbaren 
trockenen Anhydritbelägen (Calciumsulfat) versintert angeschmolzene Krusten sulfatischer 
Zusammensetzung entstehen und sich aus lockeren sandigen Ablagerungen silikatisch 
verbackene „Sandbomben“ bis hin zu durchgeschmolzenen Schlacken bilden.  
Den die Ansatzbildung fördernden Prozessen liegt die durch Natriumverbindungen 
hervorgerufene Bildung niedrigschmelzender eutektischer Phasen (Abbildung 3-5 
und Abbildung 3-6) zu Grunde [42]. 
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Abbildung 3-5: Phasendiagramm SiO2-Na2O-FeO (reduzierende Atmosphäre) [43] 
 
Abbildung 3-6: Phasendiagramm Fe2O3-SiO2-Na2O·SiO2 (oxidierende Atmosphäre) [44]  
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Natriumverbindungen (wahrscheinlich Sulfate, Pyrosulfate, im Rauchgas auch flüchtige 
Hydrooxide) bilden bei Hambachkohlen bereits ab etwa 750 °C deutlich unterhalb der 
erfassbaren Erweichungspunkte (LEM-Messungen) erste Schmelztröpfchen, die dann unter 
Vernetzung zunehmen und den ersten „Klebstoff“ von Aschen und Ansätzen bilden [42]. 
Auch diese gefügeverdichtenden Verklebungsreaktionen sind zeitabhängig, woraus sich die 
Notwendigkeit eines frühzeitigen Abreinigens ergibt.  
Die negativen Auswirkungen von Natrium haben dazu geführt, dass hoch natrium- und 
heizwertreiche Hambachkohlen, nicht ohne Zumischung verfeuert werden. Es hat sich 
bewährt, diese mit asche-, heizwert- und natriumarmer Garzweilerkohle abzumischen oder 
unter Eingrenzung von Eisen- und tonhaltigen Komponenten im Überschuss mit 
Garzweilerkohle zu verfeuern [39].  
Bei natriumarmen Garzweilerkohlen kommt es allenfalls zur Bildung lockerer sulfatisch-
oxidischer Beläge. Bei heizwert- und natriumreichen Hambachkohlen entstehen 
demgegenüber sehr harte und dichte Calciumsulfatansätze. 
Eine umfassende Literaturrecherche zum Verhalten von Natriumverbindungen ist bei Rösch 
[45] zu finden.  
3.2.3 Silizium  
Silizium spielt bei der Ansatzbildung [39][46] ebenfalls eine wichtige Rolle. In geringen 
Mengen ist es biogen in der organischen Kohlesubstanz gebunden. Der überwiegende Teil 
stammt aus den an die Kohleflöze angrenzenden Sand- oder Tonschichten bzw. 
epigenetischen Einlagerungen. Als chemisch und physikalisch stabile Verbindung weist 
Quarz SiO2 einen Schmelzpunkt von über 1700 °C auf. 
Quarz SiO2 wird zum Teil im Form relativ groben und damit reaktionsträgen Sandes in den 
Kessel eingetragen. Seine ansatzbildende Wirkung wird im wesentlichen von der Korngröße 
und den silikatbildenden Reaktionspartnern bestimmt. Bestehen die Aschen zum 
überwiegenden Teil aus gröberem Quarzsand, führt dies allenfalls zu einem erosiven, der 
Ansatzbildung entgegen wirkenden Verhalten. Der hohe Schmelzpunkt von SiO2 verhindert 
die Bildung von Versinterungen oder Schlacken weitgehend, wie dies von sandreichen 
Hambach- und Garzweiler-Kohlemischungen bekannt ist. 
Im Hinblick auf die Ansatzbildung bedeutsamer ist feinkörniges reaktives SiO2, das aus 
biogen gebundenem Silizium bei der Verbrennung entsteht. Ein ähnliche Wirkung weisen 
feinkörnige Schluffe, die über Sedimente in die Brennkammer gelangen, auf. Liegen in den 
Kohleaschen Zusammensetzungen vor, die neben reaktionsfähigem SiO2 auch schmelz-
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punkterniedrigende Reaktionspartner wie Na2O, CaO, MgO oder FexOY enthalten, kommt es 
in bestimmten Grenzen zu eutektischen Schmelzpunkterniedrigungen. Handelt es sich 
gleichzeitig um heizwertreiche Kohlen, so werden Silikatbildungsreaktionen, die zur 
Versinterung und Verschlackung führen, begünstigt. Aus diesem Grund ist z. B. die 
Begrenzung des Siliziumanteils in eisenreichen Hambach-Kohlen wichtig (Abbildung 3-7). 
Überwiegt der Anteil an hochschmelzenden Verbindungen z. B. CaO, MgO, Fe2O3, 
gegenüber dem SiO2, so können die vorher beschriebenen Silikatbildungsreaktionen 
zumindest nicht zu massiven Verfestigungen führen.  
 
Abbildung 3-7: Phasendiagramm SiO2-FeO-Fe2O3; die durchgestrichelte Linen weisen auf de 
Sauerstoffpartialdruck in der Gasphase bei den ermittelten Schmelzpunkten 
[31] 
3.2.4 Calcium  
Aschen von Garzweiler-Kohlen zeichnen sich durch einen recht hohen Gehalt an CaO 
biogenen Ursprungs aus, das im Kessel sowohl als Reaktionspartner für die Silikat- als auch 
die Sulfatbildung fungieren kann. Mit dem SO2 des Rauchgases verbindet sich das bei der 
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Verbrennung freigesetzte CaO zu CaSO4 (Anhydrit). Ohne Zusatzeinflüsse, wie 
insbesondere höhere Na-Gehalte, findet sich unreagiertes CaO bzw. CaSO4 in den 
Elektrofilteraschen wieder bzw. scheidet sich in weitgehend einfach beherrschbarer Form 
auf Heizflächen ab. 
Bei höheren Temperaturen und unter Anwesenheit weiterer schmelzpunkterniedrigender 
Inhaltsstoffe der Braunkohle bildet CaO mit SiO2 und anderen Elementen verschlackende 
Silikate, oder Na-Ca-Silikatgläser [47]. Im Falle SiO2- armer Aschezusammensetzungen 
wirkt CaO jedoch auf Grund seines hohen Schmelzpunktes von 2570°C in Kombination mit 
dem noch höher schmelzenden MgO (Schmelzpunkt 2800 °C) Verschlackungsprozessen 
wirksam entgegen (Abbildung 3-8). Auf Grund des hohen Ca-Gehaltes Rheinischer 
Braunkohlen werden Alkalien aus silikatischen Verbindungen verdrängt und die Bildung von 
besonders versinterungs- und verschmutzungsrelevanten Alkalisulfaten gefördert. Somit 
beeinflussen der Ca-Gehalt wie auch der Na-Gehalt gleichermaßen silikatische und 
sulfatische Ansatzbildungsreaktionen. 
 
Abbildung 3-8 : Phasendiagramm CaO-MgO-SiO2 [31] 
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3.2.5 Eisen  
Eisen kommt in Rheinischen Braunkohlen in unterschiedlichem Maße organisch gebunden 
oder überwiegend in Form von Siderit (FeCO3) oder vereinzelt Pyrit (FeS2) vor. Eisen 
wandelt sich bei der Verbrennung in Abhängigkeit vom Sauerstoffgehalt der 
Brennkammeratmosphäre in Magnetit (Fe3O4), Hämatit (Fe2O3) oder höher schmelzende 
Mischoxide um. Im Falle der stark exothermen Verbrennung von Pyrit (FeS2), kann es in 
Abhängigkeit von der durch die Oxidation von Schwefel und Eisen lokal freigesetzte 
Reaktionswärme zu einer zusätzlichen Ansatzverfestigung kommen [26].  
Sauerstoffmangel fördert (reduzierende Atmosphäre) im Brennernahbereich die Bildung von 
zweiwertigen Eisenverbindungen (Fe+2), welche bei Anwesenheit von SiO2 bereits bei 
moderaten Temperaturen zur spontanen Bildung von eisenhaltigen Silikat-Schmelzen 
führen. Häufig wird diese durch gleichzeitig erhöhte Natrium- oder Calciumgehalte 
kombinatorisch verstärkt (Abbildung 3-5 bis Abbildung 3-7 und Abbildung 3-9). Im Falle von 
Si-Mangel können auch sehr eisenreiche Kohlen ohne Komplikationen verfeuert werden, da 
die sich bildenden Eisenoxide auf Grund ihrer hohen Schmelzpunkte nicht zur 
Verschlackung führen (Abbildung 3-7).  
 
Abbildung 3-9: Phasendiagramm FeO-SiO2 [48] 
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Eisenverbindungen haben im Gegensatz zu den anderen Inhaltsstoffen die besondere 
Eigenschaft, unabhängig von der Bindungsart im Temperaturbereich der Brennkammer 
Wärmestrahlung besonders stark zu reflektieren. Dies hat zur Folge, dass es bereits bei 
dünnen eisenhaltigen Belägen im Brennkammerbereich zu starken Behinderungen der 
Wärmeauskopplung kommen kann, was sich in entsprechend steilen Abfällen der 
Heizflächeneffektivität äußert. Eine vom menschlichen Auge wahrgenommene 
hellstrahlende Farbe mancher Beläge steht nicht im Zusammenhang mit einer starken 
Wärmereflektion. Diese Effekte verlieren im niedrig temperierten Bereich der Konvektions-
heizflächen auf Grund des Rückganges der Wärmestrahlung an praktischer Bedeutung [49]. 
Hier wird der Grad der Behinderung der Wärmeauskopplung durch die Isolationswirkung der 
Ansätze bestimmt. 
3.2.6 Kalium und Aluminium 
Kalium und Aluminium kommen in Rheinischen Braunkohlen überwiegend gebunden an 
verschlackungskritische und tonige, die Flöze begrenzenden Sedimenten vor und werden 
deshalb hier gemeinsam betrachtet. Die einzige mengenmäßig relevante Ausnahme stellen 
so genannte Gelkohlen aus dem Tagebau Hambach dar. Diese weißt erhöhte Aluminium- 
bei gleichzeitig niedrigen Kaliumgehalten auf, die unter Verschlackungsaspekten aber nicht 
kritisch sind [50]. Die auf Grund ihrer niedrigschmelzenden Inhaltsstoffe kritischen tonigen 
Kohlequalitäten werden in für sie geeigneten, thermisch niedrig belasteten Kesseln 
eingesetzt oder als Beimischung zu heizwertarmen Garzweilerkohlen komplikationslos 
verfeuert [1]. 
3.3 Einfluss der Verbrennungsbedingungen auf die Ansatzbildung 
3.3.1 Temperatur  
Die wichtigste physikalische Einflussgröße auf die meisten ansatzbildenden Prozesse ist die 
Temperatur. Sie wird im Wesentlichen durch den Heizwert der Kohle und die Gestaltung 
des Feuerraumes bestimmt. Durch die Temperatur werden die für die Ansatzbildung 
relevanten Reaktionen beeinflusst, wie z.B. die Anhydritbildung. 
Auch ansatzverfestigende Prozesse wie Sintern, Aufschmelzen und Kondensieren sind 
temperaturabhängig [74][42][51]. Von betrieblicher Bedeutung sind insbesondere Flammen- 
und Feuerraumendtemperaturen sowie Feuerraumverweilzeiten, die letztlich bestimmen, ob 
und inwieweit es zum Auftreffen und Anhaften klebriger Aschepartikel [42] kommen kann.  
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Die Flammentemperaturen lassen sich unter anderem über Brennerluftmenge und 
Mahlfeinheit der Kohle beeinflussen [6]. Gleiches gilt für die Feuerraumendtemperatur, auf 
die über Ausbrandlüfte oder Kaltgasrezirkulation Einfluss genommen werden kann. Im 
Hinblick auf die Kohlebewertung spielen hier Sinter- und Erweichungstemperaturen eine 
wichtige Rolle. Durch sie wird letztlich festgelegt, ob man versinterungs- oder 
verschlackungskritische Kohlen in Staubfeuerungs- oder Wirbelschichtanlagen einsetzt bzw. 
sie mit heizwertarmen, unkritischen Kohlen abmischt [39].  
3.3.2 Sauerstoffangebot im Kessel und Luftverhältnis  
Das Sauerstoffangebot im Kessel beeinflusst zahlreiche bei der Verbrennung der 
Braunkohle ablaufende Vorgänge, wie z.B. die gewünschte Oxidation der organischen 
Grundsubstanz zur Wärmegewinnung bis hin zu gleichzeitig ablaufenden 
Oxidationsprozessen von anorganischen Inhaltsstoffen wie Stickstoff, Schwefel und Eisen. 
Auf Grund der bei der Braunkohleverfeuerung entstehenden Stickoxide kann die Luftführung 
nur in bestimmten Grenzen variiert werden, obwohl es aus Gründen von Ausbrand und 
Ansatzbildung grundsätzlich vorteilhaft wäre, dem System möglichst viel Sauerstoff [52] 
anzubieten.  
Hier sollte – soweit zur Einhaltung der Stickoxidgrenzwerte möglich - die Luftführung so 
gewählt werden, dass ein möglichst früher und vollständiger Abschluss aller 
Oxidationsprozesse erreicht wird. Einträge von Unverbranntem oder erhöhte CO-Gehalte 
am Ende der Brennkammer verursachen verschmutzungsfördernde Nachreaktionen im 
Bereich der Heizflächen [52] und sind zu vermeiden.  
Unter dem Aspekt der Ansatzbildung sollten entsprechend auch die Oxidationsreaktionen 
des Schwefels (Sulfatbildung) und des Eisens (Bildung Fe3+) durch ein möglichst 
brennernahes, überstöchiometrisches Sauerstoffangebot [39] gefördert werden. Dies kann 
im Prinzip auch durch ausreichend lange Ausbrandwege erreicht werden, bei denen den 




Untersuchungsmethoden   23 
 
4 Untersuchte Kohleproben und angewendete 
Untersuchungsmethoden  
4.1 Kohleproben  
Für die Untersuchungen der Ansatzbildungspotenziale rheinischer Braunkohlen wurden 
insgesamt sieben verschiedene Kohlenproben eingesetzt. Eine Übersicht die verwendeten 
Kohlen und deren Probenbezeichnung wird in Tabelle 4-1 gegeben.  
Tabelle 4-1: Probenbezeichung und Herkunft der untersuchten Braunkohlenproben  
Probenbezeichnung  Tagebau  Merkmale  
GMA Garzweiler  Na-arm, Si-reich 
IND Inden Na-arm, Fe-reich 
HKN-schwefelarm Hambach  Na-reich, S-arm, aschearm 
HKN-schwefelreich Hambach  Na-reich, S-reich, aschearm 
HKS Hambach Na-reich, Si-reich 
HKT Hambach Na-reich, tonreich  
HKR Hambach Fe-reich, mittlere Si-Gehalte  
 
4.2 Untersuchungsmethoden 
Die durchzuführenden Laborversuche sollten einen Beitrag zur Ermittlung der 
Korngrößenabhängigkeit von Aschebesteilen sowie zur Aufklärung der thermischen 
Reaktionen bei der Verfeuerung und der dabei auftretenden Ansatzbildung liefern.  
Der Vorteil von Laborversuchen liegt sowohl in den genau festgelegbaren physikalischen 
Randbedingungen als auch im gezielten Einsatz definierter Kohlequalitäten, deren 
chemische und mineralogische Zusammensetzung bekannt ist. Unter diesen 
Voraussetzungen können z.B. durch gezieltes Aufheizen bei den Hochtemperatur-
pulverdiffraktometer (HT-XRD)- Untersuchungen die thermischen Aschereaktionen verfolgt 
und die Reaktionsabläufe schrittweise nachvollzogen werden. Ein solches kontrolliertes 
Vorgehen ist an einem Großkessel nicht möglich.  
Im Folgenden sind die Schritte der in dieser Arbeit durchgeführten Laborversuche 
aufgelistet (Abbildung 4-1).  
Untersuchungsmethoden   24 
 
 
1) Die Analysen der Kohleproben werden nach folgenden DIN-Vorschriften bestimmt :  
 
• Wassergehalt (roh) mit Xylol, DIN 51718, 
• Aschegehalt bei 815 °C, DIN 51719, 
• Gehalt an flüchtigen Bestandteile, DIN 51720, 
• C-,H-,N-,Cl-Gehalt, DIN 51721/51722/51727, 
• Schwefelgehalt, DIN 51724, 
• Sauerstoffgehalt, ISO 1994, 
• Brennwert und Heizwert, DIN 51900. 
2) Veraschung der Kohleproben bei 450 °C. Die niedrige Veraschungstemperatur wird 
gewählt, um die Verflüchtigung der leichtflüchtigen Substanzen (Alkalien) aus der 
Kohle möglichst zu verhindern. Eine Veraschung vor der Analyse ist notwendig, da 
die Kohlen sonst aufgrund ihrer organischen Bestandteile unerwünscht hohe 
Streubeiträge bei den röntgenographischen Analysen (XRD) erzeugen würden.  
3) Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Aschen mittels 
Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA). 
4) Qualitative und quantitative Phasenanalysen (XRD) der Ausgangsaschen (450 °C). 
5) Charakterisierung der Kristall- bzw. Amorphphase durch sinnvolle Kombination 
zwischen Röntgenphasenanalyse (XRD) und der mikroskopischen Phasenanalyse 
REM/EDX sowie Durchlichtmikroskopie [54]. 
6) Untersuchungen des Ascheschmelzverhaltens mittels Leitzschem 
Erhitzungsmikroskop (LEM). 
7) Halb-quantitative Phasenanalyse der HT-XRD- Untersuchungen im 
Temperaturbereich (30-1200 °C) in oxidierender Atmosphäre.  
 Die sieben untersuchten Kohlenaschen und deren drei Fraktionen wurden mit dem 
Pulverdiffraktometer D8 Discover der Firma Bruker (Co Kα1=1,78901) im 
Temperaturbereich 30-1200 °C vermessen (auch 4.2.3). Die Schrittweite für die 
Messpunkte war Δ2θ = 0,03 °, der Messbereich betrug 10 < Δ2θ < 80. Die 
Ascheproben wurden in oxidierender Atmosphäre mit einer konstanten Aufheizrate 
von 10 K / min bis auf max. 1200 °C aufgeheizt. Bei der Erstarrung der Probe wurde 
eine konstante Abkühlrate von 20 K / min eingestellt. Das Messintervall bei den 
Aufheiz- und Erstarrungsversuchen lag bei 100 °C. Die Messzeit bei den 
eingestellten Temperaturen betrug ca. 30 min (Kapitel 4.2.3). 
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Abbildung 4-1: Schematischer Ablaufplan der Laboruntersuchungen  
 
 
Untersuchungsmethoden   26 
 
4.2.1 Aschefraktionierung zur Bestimmung der 
Korngrößenabhängigkeit der Aschebestandteile  
Aus dem bereits in Kapitel 3.2 geschilderten mehrdeutigen Einfluss der 
Siliziumverbindungen in der Kohle und der Erkenntnis, dass die Reaktivität von Partikeln mit 
zunehmender Feinheit steigt, wurde ein Kleber-Füller- Modell für Mineralbestandteile in der 
Kohle hergeleitet. Dabei wird zwischen einem feindispersen Teil und einem hauptsächlich 
grobdispersen Teil unterschieden.  
Feindisperse Aschebestandteile sind bei der Niedertemperaturveraschung oder 
Verbrennung entstehende feinkörnige Asche. Hierzu zählen biogene Mineralbestanteile 
aber auch syn- und epigenetisch eingelagerte Mineralbestandteile, wie feinkörnige Tone 
und Schluffe. Die grobdispersen Aschebestandteile sind dagegen bei der 
Niedertemperaturveraschung oder Verbrennung entstehende grobkörnige nichtbiogen 
gebundene Mineralbestandteile der Kohle. Dieser Anteil besteht Hauptsächlich aus 
Siliziumverbindungen in Form von Sanden und Ton sowie Eisenverbindungen in Form von 
Siderit. 
Die feindispersen Aschebestandteile können niedrigschmelzende Eutektika bilden und als 
Schmelzphase vorliegen. Die Schmelzphasen wirken als Kleber (ansatzfördernd) (Kapitel 
3.1), was Partikel an der Wand haften lässt. Die grobdispersen Aschebestanteile verhalten 
sich hingegen inert. Diese Aschebestandteile bilden den Füller, der den Kleber zum Teil 
adsorbiert und zur Bildung lockerer, voluminösen Ansätze führt.  
Starke [55] beschreibt in seiner Arbeit Untersuchungen zur Bestimmung des reaktiven 
Aschanteils mit Braunkohlen aus den Tagebauen Garzweiler und Hambach. Die bei 815 °C 
veraschten Kohlen wurden durch Siebung in Fraktionen unterschiedlicher Korngrößen 
aufgeteilt. Die Analysen der einzelnen Aschefraktionen zeigten neben der großen 
Schwankungsbereite der Kohlequalitäten auch überwiegend sehr deutliche, sprunghafte 
Anstiege des Silizium-Gehaltes in gröberen Fraktionen. In den Aschefraktionen mit einer 
Korngröße > 0,1 mm wiesen Siliziumverbindungen den größten Anteil an der Fraktion auf. 
Starke identifizierte anhand dieser Analyse die Aschefraktionen < 0,1 mm Korngröße als 
feindisperse Aschebestandteile und bezeichnete sie als reaktiven Anteil der Gesamtasche.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Beobachtungen von Starke erweitert. Es 
wird die Annahme getroffen, dass die Aschezusammensetzung in der Fraktion < 0,1 mm 
vollständig als feindisperse Aschebestanteile identifizierbar ist. Eine ähnliche 
Zusammensetzung wurde in den gröberen Fraktionen rechnerisch ermittelt, sofern eine 
Aufteilung in einen fein- und grobdispersen Aschebestanteil möglich war. Der Anteil der 
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grobdispersen Aschebestandteile wird aufgrund der Einteilung in gröbere Fraktionen in 
weiteren Untersuchungen als nichtreaktiv angenommen. Die Abbildung 4-2 verdeutlicht die 
Vorgehensweise der Aschefraktionierung zur Bestimmung der feindipersen 
Aschebestandteile.  
 
Abbildung 4-2: Schematische Vorgehensweise der Aschefraktionierung zur Bestimmung der 
reaktiven feindispersen Aschebestandteile 
4.2.2 Bestimmung des Ascheschmelzverhaltens mittels LEM- 
Messungen 
Die charakteristischen Temperaturen des Ascheschmelzverhaltens werden nach DIN 51730 
in einem Erhitzungsmikroskop der Firma Leitz mit photographischen Aufnahmeverfahren 
gemessen (LEM-Messungen). Aus den bei 450 °C hergestellten Aschen werden Würfel  
förmige Probenkörper von 3 mm Durchmesser und 3 mm Höhe gepresst. Diese Zylinder 
werden dann unter dem Leitz-Mikroskop (Abbildung 4-3) in oxidierender Atmosphäre 
während einer Stunde auf 1000 °C vorgewärmt und mit einer Aufheizrate von etwa 10 K/min 
weiter erhitzt [6].  
Grobkornveraschung 450 °C 
Einsatzkörung 0-10 mm 
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Abbildung 4-3: Formen des Probekörpers bei den nach DIN 51730 definierten Punkten [50].  
Mit Hilfe der LEM-Messungen kann eine erste Abschätzung bezüglich der Ansatzneigung 
einer Kohlensorte getroffen werden [50].  
Nach DIN 51730 werden die drei charakteristischen Temperaturen Erweichungspunkt, 
Halbkugelpunkt und Fließpunkt ermittelt (Abbildung 4-3).  
Der Bereich zwischen Erweichungstemperatur und Halbkugelpunkt wird als 
Erweichungsbereich, der Bereich zwischen Halbkugelpunkt und Fließtemperatur als 
Schmelzbereich bezeichnet. Hinsichtlich der Temperaturspanne des Erweichungs- und 
Schmelzverhaltens wird zwischen „kurzen“ oder „langen“ Aschen und Schlacken 
unterschieden.  
Beim heterogenen Aufschmelzen der Aschebestandteile kann man allerdings nicht von 
einem idealen Ascheschmelzverhalten sprechen. In diesem Fall sind Halbkugelpunkt und 
Fließtemperatur nicht mehr eindeutig zu bestimmen und es lässt sich lediglich einen 
Fließbereich ermitteln. 
Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass Kohlen, deren Aschen bei hohen 
Temperaturen in einem breiten Fließtemperaturbereich aufschmelzen, ein geringes 
Verschlackungspotenzial besitzen. Kohlen, deren Aschen hingegen bei niedrigen, 
definierten Fließtemperaturen bzw. schmalen Fließbereichen aufschmelzen, weisen ein 
hohes Verschlackungspotenzial auf. Dies sind allerdings nur Faustregeln, die unter 
Umständen im Einzelfall weiter differenziert werden müssen. 
4.2.3 Röntgenpulverdiffraktometrie (XRD) 
Im Gegensatz zu pauschalchemischen Analysemethoden, die nur Angaben von Element-
gehalten liefern (z. B. RFA), werden mit Hilfe der Röntgenbeugung Aussagen zu den in 
einer Probe vorhandenen kristallinen Mineralphasen und gegebenenfalls zu amorphen 
Anteilen getroffen. Die Röntgenpulverdiffraktometrie ist dabei die gängigste Methode, um 
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den Bestand an Mineralphasen zu bestimmen, da die Messungen mit relativ geringem 
Zeitaufwand und relativ geringen präparativen Vorarbeiten verbunden sind. Mit einer 
zusätzlichen Heizkammer ist man in der Lage, HT-XRD- Messungen bei erhöhten 
Temperaturen durchzuführen und so strukturelle Änderungen, wie sie z.B. bei 
Phasenübergängen auftreten, direkt als Strukturinformation zu beobachten. Die 
Pulverdiffraktometrie bietet neben der qualitativen und quantitativen Phasenanalyse auch 
noch weitere Anwendungsmöglichkeiten, wie z. B. die Ermittlung und Verfeinerung von 
Gitterkonstanten oder die Bestimmung von Kristallitgrößen oder Texturen. 
Qualitative Phasenanalyse 
Da die Wellenlänge der Röntgenstrahlung sowie die Atomabstände in Kristallgitter die 
gleiche Größenordnung aufweisen, können Röntgenstrahlen an Kristallstrukturen gebeugt 
werden, wobei strukturcharakteristische Beugungsmuster entstehen. Die Diffraktion der 
Röntgenstrahlung an kristalliner Materie kann formal auch als Reflexion der 
Röntgenstrahlen an Netzebenenscharen angesehen werden. Auf eine Netzebenenschar, 
deren parallele Ebenen im äquidistanten Abstand d aufeinander folgen, trifft ein paralleler 
monochromatischer Röntgenstrahl unter dem Glanzwinkel θ auf (Abbildung 4-4). Die 
Strahlen werden an den Netzebenen teilreflektiert, und die Interferenzen werden unter dem 
Beugungswinkel 2θ beobachtet. Ein Interferenzmaximum ist immer dann zu beobachten, 
wenn der Gangunterschied 2d•sin θ zwischen benachbarten Strahlen ein ganzzahliges 
Vielfaches (n) der Wellenlänge λ ist. Daraus ergibt sich die Braggsche Gleichung als 
Bedingung für die Beobachtung einer Reflexlinie zu:  
     λ=θ⋅ nsind2 hkl .     (6) 
 
Abbildung 4-4: Anschauliche Darstellung der Beugung am Kristallgitter anhand der Bragg-
Bedingung [57] 
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Bei Pulvermethoden wird feines Kristallpulver mit monochromatischem Röntgenlicht 
bestrahlt. Nach der Braggschen Gleichung wird eine Netzebenenschar (hkl) bei einem 
bestimmten Glanzwinkel 2θ die Röntgenstrahlen reflektieren. In der feinkörnigen 
Pulverprobe finden sich stets Kristallite, die zufällig so orientiert sind, dass sie für bestimmte 
Netzebenenscharen die Braggsche Beugungsbedingung erfüllen. Die reflektierte 
Röntgenstrahlung wird mit geeigneten Detektoren erfasst und in einem Pulverdiagramm 
dargestellt. Da die 2θ-Werte aus der Aufnahme leicht abzulesen sind und λ bekannt ist, 
kann man mit der Braggschen Gleichung die Netzebenenabstände dhkl errechnen [56]. 
Die große Bedeutung der Pulverdiffraktometrie liegt darin, kristalline Phasen schnell zu 
identifizieren. Jede Kristallart erzeugt ein für sie charakteristisches Diagramm im Hinblick 
auf die Abfolge der Reflexe und deren Intensitäten. In der „eindimensionalen Darstellung“ 
des Pulverdiagramms zeigen hochsymmetrische Phasen aufgrund von vielen 
symmetrieäquivalenten Beugungsreflexen nur wenige Reflexe mit hohen Intensitäten; 
niedersymmetrische Phasen erzeugen dagegen viele Reflexe mit durchschnittlich niedrigen 
Intensitäten. Alle röntgenographisch untersuchten kristallinen Substanzen sind in der 
JCPDS- Datenbank zusammengefasst, so dass es möglich ist, eine kristalline Phase 
anhand eines experimentell ermittelten d-Wertsatzes eindeutig (oder nahezu eindeutig) zu 
identifizieren. Weiterhin können anhand temperaturabhängiger HT-XRD- Messungen 
strukturelle Änderungen, wie sie z. B. bei Phasenübergängen auftreten, direkt als 
Strukturinformation beobachtet werden.  
Quantitative Phasenanalyse: Rietveld-Methode  
Während für die qualitative Analyse eines Mineralgemenges die Kenntnis der 
mineralspezifischen d-Werte für die Charakterisierung der einzelnen Phasen ausreicht, 
müssen bei der quantitativen Analyse auch die relativen Intensitäten der einzelnen 
Beugungsreflexe beachtet werden. 
Bei der Rietveldmethode handelt es sich um ein sog. „full-pattern-refinement“, d. h., dass die 
Information des gesamten Pulverdiagramms gleichzeitig genutzt wird. Die Rietveld- 
Methode gestattet die Modellierung des experimentellen Beugungsdiagrammes durch ein 
Modell, das durch gewichtete Superposition der Gemischkomponenten in der Probe 
gekennzeichnet ist. Das Modell enthält aber nicht nur die anpassbaren Skalenfaktoren und 
kristallinen Strukturparameter der einzelnen kristallinen Phasen, sondern zusätzlich auch 
Parameter zur Beschreibung der experimentellen Gegebenheiten wie Untergrundstreuung, 
Reflexprofile, bevorzugte Kristallitorientierungen (Textur) u. ä.. Während bei reinen Phasen 
Verfeinerungen der Strukturparameter im Vordergrund stehen, sind bei quantitativen 
Phasenanalysen in erster Linie die jeweiligen Phasenanteile, ausgedrückt durch die 
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phasenspezifischen Skalierungsfaktoren, von Bedeutung. Struktureigenschaften der im 
Modell vorgegebenen kristallinen Phasen werden als bekannt und richtig vorausgesetzt und 
bleiben im Allgemeinen unangetastet, so dass lediglich die globalen Experimentparameter 
und die Wichtungen verfeinert werden. Damit ist natürlich sofort ersichtlich, dass jede 
quantitative Phasenanalyse kritisch von dem vorgegebenen Phasenbestand und den Güten 
der Strukturparameter abhängt. Durch die Anpassung der Beugungslinien durch Lorentz-,  
Pseudo-Voigt- oder Pearson(VII)- Funktionen werden auch stark überlappende Reflexe auf 
die Intensitätsanteile der Einzelphasen aufgeteilt. Im Verfeinerungsprozess werden „least 
squares Zyklen“ durchgeführt, bis die bestmögliche Übereinstimmung zwischen dem 
gemessenen und dem berechneten Modelldiagramm erreicht ist [58]. 
Nach konvergierter Verfeinerung gibt die Differenz der gemessenen und berechneten Werte 
einen guten Überblick über die Güte der Anpassung. Die Kalkulation der Gehalte der 
einzelnen Phasenanteile erfolgt anschließend über die Verhältnisse der 
Skalierungsfaktoren.  
Die oben genannten Faktoren-, Daten- und Modellgüten bestimmen zwar entscheidend die 
Unsicherheiten (Standardabweichungen) der Phasenanteile mit, doch müssen auch die 
Korrelationen zwischen Modellparametern berücksichtigt werden. So ist es z. B. nur dann 
sinnvoll, einen Mischkristallphasenanteil durch Skalierungsfaktoren für die reinen Endglieder 
zu ermitteln, wenn diese Faktoren durch einen sog. „chemical constraint“ aufeinander 
bezogen werden. Da die Standardabweichungen der Phasenanteile unmittelbar deren 
Relevanz kennzeichnen, ist ihre Angabe für jede kritische Analyse unverzichtbar. 
Insbesondere bei geringen Phasenanteilen ist es fraglich, ob die verfeinerten Skalierungen 
überhaupt signifikant sind und im Modell belassen werden können [58].  
Das Röntgenpulverdiffraktometer D8 DISCOVER  
Die Röntgenmessungen werden mit einem Röntgendiffraktometer der Firma Bruker “D8 
DISCOVER” mit GADDS (General Area Detektor Diffraction System) High-Star 
Flächendetektor durchgeführt. Der Probentisch ist in drei Dimensionen (x-, y- und z -
Richtung) verfahrbar. Bei der Röntgenquelle handelt es sich um eine Co-Röhre, deren 
Strahlung mit Hilfe von zwei um 90° gekreuzte Göbel-Spiegeln parallelisiert wird. Diese 
Primäroptik produziert Strahlung hoher Intensität und geringer Divergenz (0,04 °). Durch 
den Einsatz einer Kollimatorblende ist eine Ortsauflösung von bis zu 50 µm möglich 
(Mikrodiffraktion). Der Kollimator wird zur Erzeugung eines parallelen Strahlenverlaufs 
verwendet, so wie ihn ein unendlich entferntes Objekt erzeugt. Die Abbildung 4-4 
verdeutlicht die Funktionsweise eines Kollimators. Die Wellenlänge der Co-Kα1-Strahlung 
beträgt 1,78901 Å. Die Detektion der Röntgenstrahlen erfolgt mit Hilfe des 
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Flächendetektors, mit dem man simultan große Bereiche entlang der 2θ- und χ-Achsen 
erfassen kann (Abbildung 4-7), so dass man unmittelbar Aussagen über 





Mit VǺNTEC-1 Detektor 





Abbildung 4-6: Wirkungsweise der Kollimatorblende. oben: ohne Kollimator. unten: mit 
Kollimator. 
 
Untersuchungsmethoden   33 
 
 
Abbildung 4-7: Schematische Darstellung der 2θ - und χ-Abdeckung einer Flächendetektor-
aufnahme 
Aufgrund der hohen Intensität der Röntgenstrahlung kann die Messzeit sehr gering gehalten 
werden. Alternativ zum Flächendetektor lässt sich auch ein VǺNTEC-1 Detektor installieren. 
Dieser kommt bei Messungen, bei denen eine hohe Auflösung verlangt wird, z.B. bei der 
halb oder vollquantitativen Phasenanalyse, zum Einsatz. Der VǺNTEC-1 Detektor ist ein 1-
dimensionaler Detektor zur schnellen Erfassung von Pulverdiagrammen. Im Vergleich zu 
einem 0-D Detektor (Szintillationszähler) ermöglicht VǺNTEC-1 eine Reduktion der Messzeit 
für ein typisches Pulverdiagramm um bis zu einem Faktor 100 bei vergleichbarer 
Winkelauflösung. Unter Nutzung der patentierten Mikrogap- Technologie bietet der 
VǺNTEC-1 alle für Gaszähler typischen Eigenschaften, wie ein hohes Signal- zu 
Untergrund- Verhältnis, eine hohe Empfindlichkeit und eine gute Energieauflösung. Der 
VǺNTEC-1 kann mit allen typischen charakteristischen Röntgenwellenlängen Cr-, Cu- und 
Mo- Strahlung eingesetzt werden.  
Ausrüstung zu Hochtemperaturuntersuchungen (HT-XRD) 
Es handelt sich hierbei um eine wassergekühlte Kammer aus Edelstahl mit einer 
vollständigen abnehmbaren halbkugelförmigen Kuppel aus Beryllium (Beryllium-Dom). In 
der Kammer befinden sich zwei wassergekühlte Elektroden zur Befestigung der 
Probendirektheizung. Hierbei handelt es sich um ein Platinband, das die Probe sowohl trägt 
als auch heizt. In der Kammer sind Hitzeschilde aus Edelmetall angebracht, die für eine 
homogene Temperaturverteilung um die Probe herum sorgen.  
Die Elektroden der Direktheizung sind drehbar, so dass das Edelmetallband auf eine 
Vorspannung gebracht werden kann, welche seine thermische Ausdehnung kompensiert. 
Die Temperaturmessung erfolgt durch ein von unten an das Band angepunktetes 
Thermoelement. Die Röntgenabsorption der Beryllium -Kuppel beträgt nur etwa 15 %. Auch 
mit dieser Kuppel ist die Einstellung aller erforderlichen Winkeleinstellungen gewährleistet. 
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Damit können Proben-Temperaturen bis zu 1300 °C eingestellt werden, wobei die 
Temperaturregelung über PID-Regler erfolgt.  
 
 




Kompromisse und Fehlerquellen der Hochtemperaturuntersuchung (HT-XRD) 
Das Prinzip der Probendirektheizung durch ein Edelmetallband bedingt einen Temperatur-
gradienten innerhalb der Probe sowohl in der Höhe als auch in der Länge und Breite [62]. 
Um eine gute Temperaturbestimmung zu gewährleisten, sollte daher die Probe möglichst 
schmal und kurz präpariert werden. Erschwerend kommt hinzu, dass der Beryllium-Dom des 
Heizaufsatzes ca. 15 % der Röntgenintensität absorbiert und dadurch zusätzlich die 
Intensität mindert. Ferner führt die Wechselwirkung der Röntgenstrahlung mit der 
Gasatmosphäre sowie dem entweichenden Gas während der Untersuchung bei hoher 
Temperatur zu einer zusätzlichen Minderung der Intensität.  
Gerade bei hohen Temperaturen sind aber möglichst kurze Messzeiten wünschenswert, um 
z. B. Reaktionen der Probe mit dem Trägermaterial zu minimieren oder um Messungen bei 
verschiedenen Temperaturen durchzuführen zu können, ohne dass dabei die Messzeit allzu 
stark ansteigt.  
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Weiterhin muss die Probe eine minimale Schichtdicke aufweisen, damit der Primärstrahl 
auch bei hohen Winkeln vollständig von der Probe absorbiert wird. Je größer jedoch die 
Schichtdicke ist, desto höher ist auch der vertikale Temperaturgradient. Auf dem Gebiet der 
HTXRD ist man daher zu Kompromissen gezwungen. In den Arbeiten von Kern [60], Tovar 
[61] und Chung [59] wurde eine ausführliche Beschreibung der wichtigsten Messfehler und 
Kompromisse von XRD- Untersuchungen bei Raum- und Hochtemperaturuntersuchungen 
gegeben, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit berücksichtigt werden.  
Auswertung 
Die Auswertungen aller gewonnenen röntgenographischen Messungen wurden mit den 
Programmen EVA und TOPAS 3 der Firma Bruker AXS vorgenommen. 
Dabei wurden die Diagramme zunächst durch Abzug der gerätebedingten 
Untergrundstrahlungen (gegeben durch z. B. inelastische Streuung oder 
Fluoreszenzstrahlung) bereinigt. Bei den meisten Proben waren darüber hinaus „amorphe 
Buckel“ in unterschiedlichen Winkelbereichen vorhanden. Diese wurden ebenfalls 
rechnerisch eliminiert.  
TOPAS 3 bietet die Möglichkeit, Fremdphasen durch reine Profilanpassung mit zu 
berücksichtigen. Diese Methoden werden u.a. dazu eingesetzt, aus Hochtemperatur-
diffraktogrammen von Platin-Probenträgern unerwünschte Fremdreflexe herauszurechnen 
[60]. Allerdings unterliegt das Verfahren einer Einschränkung. Es ist entscheidend, dass 
beide Phasen die gleiche Probenhöhe haben, da diese im aktuellen Programm TOPAS 3 
bislang nicht separat verfeinert werden können (die Probenhöhe lässt sich nur als ein 
globaler Parameter verfeinern). Bei einer Hochtemperaturmessung weisen aber Platin- 
Probenträger und die Probe unterschiedliche Höhen auf, da die Probe auf das Band 
präpariert wird. Dadurch kommt es zu Anpassungsproblemen in der Verfeinerung. 
Um dieses Problem zu verringern, kann man einen Teil der Platinreflexe bei der 
Verfeinerung unberücksichtigt lassen („excluded regions“). Dabei hat es sich als sinnvoll 
erwiesen, bevorzugt die Platinlinien im hinteren Winkelbereich des Diagramms 
auszugrenzen, da hier auf Grund der spektralen Dispersion der Anpassungsfehler am 
stärksten zum Tragen kommt. Zudem liegen die stärksten Reflexe der Probe und damit 
auch die meisten Strukturinformationen im vorderen Winkelbereich. Eine Ausgrenzung der 
vorderen Platinlinien würde also einen größeren Verlust an Informationen bedeuten. In der 
Praxis kann der auszugrenzende Bereich allerdings sehr groß werden, da die Pt-Reflexe oft 
ein Mehrfaches der Probenintensität besitzen und dadurch die Reflexbasis im Diagramm 
sehr breit wird.  
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Das Verhältnis der integralen Fläche des abgezogenen „amorphen Untergrundes“ zur 
integralen Gesamtfläche des Pulverdiagramms kann als Maß für den röntgenamorphen 
Anteil betrachtet werden („Kristallinitätsgrad“).  
Wie schon erwähnt, kommen neben den bereits bei Raumtemperatur vorhandenen 
Fehlerquellen in der XRD- Analyse unter Hochtemperaturbedingungen weitere hinzu [60], 
wodurch die Aussagefähigkeit einer halbquantitativen HT-XRD- Analyse begrenzt wird. Aus 
diesen Gründen werden die ermittelten Anteile der jeweiligen Phasen sowie der 
„Kristallinitätsgrad“ nicht als Absolutwerte verstanden, sondern sie zeigen die tendenziellen 
Phasenübergänge in Abhängigkeit von der Temperatur. Vor der halbquantitativen Analyse 
wurden zunächst die jeweils auftretenden Phasen qualitativ anhand der Reflexlagen und mit 
Hilfe der JCPDS- Datenbank ermittelt.  
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4.2.4 Thermodynamische Modellierung mit der Methode der 
verknüpften Gleichgewichte  
 
Zur Modellierung der Ansatzpotenziale von rheinischen Braunkohlen wird der 
Dampferzeuger in sogenannte verknüpfte Gleichgewichtsstufen unterteilt. Jede dieser 
Stufen stellt im computerlösbaren mathematischen Modell ein lokales thermochemisches 
Gleichgewicht dar. Durch die Verknüpfung dieser lokalen Gleichgewichtsstufen mit 
Stoffströmen und die gezielte Bypass- Führung bestimmter Teilströme können prinzipiell 
auch in der Realität kinetische oder durch unvollständige Vermischung gehemmte 
Gleichgewichte abgebildet werden. Zur Anwendung der verknüpften Gleichgewichte wird 
auf [63] verwiesen. Weitere Erläuterungen und einige Beispiele einschließlich der Simusage 
unterstützen Implementierung finden sich in [64][65]. Abbildung 4-9 zeigt die prinzipielle 





































































Abbildung 4-9: Vereinfachte Darstellung des Prozessmodells  
 
Im Modell wurden die Verbrennungszonen wie folgt wiedergegeben. Die Oxidations- und 
Reduktionszonen wurden jeweils als eine isotherme thermodynamische Gleichgewichtsstufe 
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abgebildet. Isotherm bedeutet bei der Realisierung mit Simusage, dass die Temperatur für 
die Gleichgewichtsberechnung fest vorgegeben ist, um die durch den komplexen Datensatz 
ohnehin problematische Gleichgewichtsberechnung zu beschleunigen.  
Ausschleusung nichtreaktiver Verbindungen  
Die Reaktivität von Feststoffen nimmt mit fallender Temperatur drastisch ab. Dies führt zu 
einer kinetischen Hemmung von Fest-Festreaktionen und Gas-Festreaktionen. In der 
Realität finden solche Reaktionen praktisch nicht statt, obwohl sie thermodynamisch 
möglich sind. Infolge der kinetischen Hemmung kommt es zu einer Abweichung vom 
Gleichgewicht, die in thermodynamischen Gleichgewichtsrechnungen nur über die Sperrung 
der Reaktionsprodukte bzw. die Verminderung der zur Verfügung stehenden Edukte 
nachgebildet werden können. 
Im Folgenden werden einige wichtige Aspekte für kinetisch gehemmte Reaktionen 
dargestellt:  
• Sulfatierung von Silikaten unter 850 °C (Kapitel 3.2.1 )  
Eine Reaktion, die kinetisch gehemmt ist, ist die Sulfatierung des in silikatischen 
Verbindungen eingeschlossenen Calciums. Thermodynamisch liegt das Gleichgewicht auf 
der Seite des CaSO4. Dies führt in Gleichgewichtsrechnungen zur Entschwefelung des 
Rauchgases. In der Realität findet diese Reaktion so langsam statt, dass sie in den 
Verbrennungsbedingungen in realen Staubfeuerungskesseln nicht beobachtet wird. 
Um dies zu berücksichtigen, wurde in den durchgeführten Rechnungen Flugasche 
ausgeschleust und als inerter Strom betrachtet. Aufgrund vorab durchgeführter Rechnungen 
konnte eine maximale Calciumeinbindung in Silikaten (Melilite, Pyroxene, Feldspat, etc.) bei 
850 °C festgestellt werden. Die Ausschleusung inerter Flugasche erfolgte aus diesem Grund 
ebenfalls bei 850 °C.  
• Betrachtung der nicht reaktiven grobdispersen Aschebestandteile 
Weitere Reaktionen, die unter Verbrennungsbedienungen in realen Staubfeuerungskesseln 
kinetisch gehemmt sind, stellen die Reaktionen von nicht reaktiven grobdispersen 
Aschebestandteilen (Inerte) dar. Kesselkohlen weisen zumeist erhöhte Anteile an 
grobdispersen Aschen auf, da grobdisperse Asche Sande, Tonreklite oder Siderit besteht 
und deren Korngrößen relativ grob sind. Beobachtungen und Erfahrungen beim Einsatz von 
aschereichen Kesselkohlen weisen darauf hin, dass die grobdispersen Aschebestandteile 
nur teilweise an den Reaktionen im Feuerraum teilnehmen, überwiegend wieder in die 
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Entaschung fallen oder mit dem Rauchgasstrom mitgerissen und in eine Klebermatrix 
eingebunden werden. Dies muss in den Berechnungen berücksichtigt werden, da die 
Gleichgewichtszusammensetzung sehr sensibel auf die Variation der 
Brennstoffzusammensetzung reagiert.  
• Gehemmte Kristallisation der entstehenden oxidischen und silikatischen Schmelzen 
bei höheren Temperaturen 
Schlacken und Verschmutzungen bestehen aus Gläsern und Mineralien, die über die Zeit in 
Abhängigkeit von Temperatur, von Atmosphären- und Kesselbedingungen sowie 
Kondensations- und Ausscheidungsprozessen einer Vielzahl von Um- und Neubildungen 
ausgesetzt sind. Gläser bestehen aus amorphen nichtkristallinen Substanzen. 
Thermodynamisch werden die Amorphphasen als eingefrorene, unterkühlte Flüssigkeiten 
bezeichnet. Diese Definition gilt für alle silikatischen Phasen und Oxide, die geschmolzen 
und entsprechend schnell erstarrt werden. Dies bedeutet, dass sich bei der Erstarrung der 
oxidischen Schmelze zwar Kristallkeime bilden, die aber für die Kristallisation (langsame 
Abkühlung) nicht ausreichend sind. Hierbei wird das erstarrende Glas sehr schnell fest, so 
dass aufgrund gehemmten diffusiver Stofftaustauschsvorgänge eine Kristallbildung nicht 
möglich ist. Aufgrund der sehr hohen Abkühlraten im Kessel wird bei der 
thermodynamischen Modellierung davon ausgegangen, dass die entstehenden oxidischen 
Schmelzen bei hohen Temperaturen keine ausreichende Zeit für eine Kristallisation bzw. 
Mineralneubildung haben. Das thermodynamische Gleichgewicht der Schmelzen wird bei 
hohen Temperaturen eingefroren, sodass die entstandenen Schmelzen für den nächsten 
Berechnungsschritt nicht mehr zur Verfügung stehen.  
Realisierung mit Simusage 
Für die Umsetzung des im Abschnitt 4.2.4 beschriebenen Prozessmodells bietet sich die 
Prozess-Simulationssoftware Simusage [66][67] aus dem Hause GTT- Technologies 
besonders an. Einerseits bietet Simusage eine Schnittstelle zur mit Hilfe von Factsage 
zusammengestellten Stoffdatenbank. Andererseits ermöglicht die Einbindung in die 
integrierte Software-Entwicklungsumgebung Delphi die Erweiterung des Modells um 
beliebige modellspezifische Codesegmente.  
Weitere Erläuterungen zur Implementierung von Prozessmodellen mit Simusage sind in [68] 
zu finden. Mehrere Beispiele einschließlich detaillierter Beschreibung der Vorgehensweise 
bei der Modellierung werden in [64] erläutert. Im vorliegenden Modell wurde die durch 
Delphi bereitgestellte Programmierumgebung vor allem zur Lösung der im Abschnitt 4.5 
beschriebenen Konvergenzprobleme und zur Aufbereitung und Darstellung der Ergebnisse 
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verwendet. Die erzeugten Prozessmodelle einschließlich der ausführbaren Stand-alone- 
Programme und der ausgegebenen Ergebnisdateien werden auf der dieser Arbeit 
beiliegenden CD zur Verfügung gestellt. Zur Ausführung von Simusage ist allerdings eine 
Lizenz der Firma GTT- Technologies notwendig. 
Analysendaten der Brennstoffe 
Als Eingangsdaten für die thermodynamische Modellierung dienten die in der Tabelle 8-1 im 
Anhang gegebenen Analysedaten der rheinischen Braunkohlen.  
Als wesentliche Annahmen sind zu nennen:  
− Der verbrennliche Schwefel Sc ist aus dem SO3-Gehalt der Kohleasche und dem 
Gesamtschwefelgehalt der Kohle berechnet.  
− Der angegebene Sauerstoffgehalt ergibt sich aus der Differenz   
 O = 100 - (W+ A+ C+ H+ N+ Sc).  
− Die Komponenten TiO2, P2O5 und die Spurstoffe sind nicht in den 
thermodynamischen Rechnungen berücksichtigt. Ihr Masseanteil wird daher als 
inert in die Rechnungen einbezogen. 
In der Tabelle 8-1 im Anhang sind die mittleren normierten Analysen der Brennstoffe, wie 
sie als Inputdaten für die Berechnungen verwandt wurden, aufgeführt. 
Massenströme und Luftmenge 
Die zur Verbrennung benötigten Luftmengen werden entsprechend des λ-Profils eines 
Kohlebrenners und der drei Ausbrandebenen berechnet. 
Die minimal notwendige Sauerstoffmenge berechnet sich nach Gleichung (7) 
O7,0S7,0H6,5C867,1O cmin ⋅−⋅+⋅+⋅= .       (7) 
Bei den Rechnungen werden für den Brennstoffstrom die Komponenten C, H, Sc und O 
bestimmt und über  
mintrmin, O21
100l ⋅=           (8) 
sowie 
trmin,L,Wtrmin,fmin, l244,1fll ⋅⋅+=         (9) 
die minimale trockene (lmin,tr) bzw. feuchte Luftmenge lmin, f berechnet. In allen Rechnungen 
wird von einer Luftfeuchte von 19 g/m3tr ausgegangen. Der tatsächliche Luftbedarf ergibt 
sich über die Luftzahl (Gleichung (10)). 
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fmin,f ll ⋅λ= .           (10) 
Die Luftströme zum Kohlebrenner ergeben sich aus der tatsächlich benötigten Luftmenge 
zur Verbrennung der Brennstoffe, die in dieser Zone dem Prozess zugeführt werden 
(Gleichung(11)). 
erKohlebrenn,fmin,erKohlebrennerKohlebrenn,f ll ⋅λ= .       (11) 
Aussagefähigkeit thermodynamischer Berechnungen  
Ergebnisse thermodynamischer Gleichgewichtsberechnungen sind Produktzusammen-
setzungen, die eine vollständige Gleichgewichtseinstellung zwischen allen beteiligten 
Reaktionspartnern in allen Aggregatzuständen beschreiben, d. h. den Endzustand einer 
Reaktion nach unendlich langer Zeit. Dieser Zustand ist in technischen Prozessen nicht 
oder nur teilweise erreichbar; die dort vorherrschenden kinetischen Einfluss können durch 
thermodynamische Rechnungen allenfalls partiell berücksichtigt werden. 
Weiterhin gehen thermodynamische Berechnungen von einer vollständigen Beteiligung aller 
Reaktionspartner aus, d. h. diese nehmen mit ihrer gesamten Stoffmenge an der 
Gleichgewichtseinstellung teil. Unvollständige Reaktionsabläufe, die sich durch nur teilweise 
Verfügbarkeit von Reaktionspartnern (Reaktion nur an Oberflächen, Überdeckung von 
Ausgangsstoffen durch Reaktionsprodukte) ergeben, werden somit vernachlässigt, können 
aber bei Kenntnis der Reaktionsmechanismen durch Blockierung von Stoffen (Vorgabe 
maximaler Umsätze) zumindest grundsätzlich berücksichtigt werden. 
Das thermodynamische Gleichgewicht ist durch das Minimum der freien Reaktionsenthalpie 
definiert. Katalytische Einflüsse, die die Bildung einer Komponente behindern bzw. 
beschleunigen können, bleiben unberücksichtigt. 
Obwohl die Ergebnisse thermodynamischer Rechnungen mit Festphasen in der Praxis nicht 
vollständig validiert werden können, lassen sich mit ihrer Hilfe tendenzielle Aussagen zum 
Verhalten von Brennstoffen in technischen Feuerungen, bei denen von geänderten 
Brennstoffzusammensetzungen bzw. wechselnden Prozessparametern (Temperatur, 
Rauchgasatomsphäre, Verweilzeit) auszugehen ist, treffen. Unter Berücksichtigung 
bekannter technischer Prozessabläufe können übertragbare Analysen der 
Reaktionsprodukte berechnet werden. 
Diese Grenzen der thermodynamischen Betrachtungsweise von Reaktionsabläufen spiegeln 
sich im Vergleich thermodynamisch berechneter und experimentell bestimmter 
Produktzusammensetzungen wieder. Es ist weiterhin nicht auszuschließen, dass sich im 
realen Reaktor durch lokal unterschiedliche Temperaturverhältnisse (z. B. höhere 
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Temperaturen an der Oberfläche von Brennstoffkörnern bei deren Abbrand) andere 
Bedingungen für die Gleichgewichtseinstellung ergeben, als durch die mittleren 
Prozesstemperaturen in der Berechnung berücksichtigt wird. 
Damit sind die Ergebnisse dieser Rechnungen stets nur so aussagefähig 
• wie präzise die bereitgestellten Stoffdaten sind (Genauigkeit), 
• wie vollständig die angewendeten thermodynamischen Stoffdaten sind 
(Vollständigkeit) und  
• wie groß die Annäherung der Modellparameter an die Verhältnisse im Feuerraum ist, 
d.h. Betrachtung der kinetischen gehemmten Aschereaktionen (Modellannäherung). 
Zusammenstellung der Stoffdatenbasis 
Für die Modellierung verfahrenstechnischer Prozesse mit Simusage ist die Bereitstellung 
einer Datenbasis nötig, die die Standardbildungsenthalpien und die Koeffizienten der 
Temperaturabhängigkeit der Wärmekapazität Cp aller im Modell zu berücksichtigenden 
Stoffe sowie die Definition der stofflichen Zusammensetzung der Eduktströme enthält. Die 
Auswahl der zu verwendenden Stoffdaten erfolgt unter Verwendung der Software Factsage 
[69], die Zugriff auf Datenbanken für verschiedene Anwendungsbereiche und die 
Abspeicherung der Zusammenstellung in für Simusage lesbaren Formaten (ASCI-Files) für 
frei verwendbare Stoffdaten bzw. verschlüsselte: cst-Files für geschützte Stoffdaten erlaubt. 
Für die Modellierung von Realphasengleichgewichten des Ansatzbildungsverhaltens in 
braunkohlenbefeuerten Dampferzeugern ist die Stoffdatenbank FACT [70] besonders 
geeignet, da sie umfangreiche optimierte Daten zu oxidischen Mischphasen enthält. Im 
vorliegenden Fall wurden zusätzlich Daten einiger reiner stöchiometrischer Stoffe aus der 
SGPS Datenbank [71] verwendet, die in FACT nicht hinterlegt sind. Factsage ermöglicht auf 
Basis der Eingabe der zu verwendenden Elemente die Auswahl von reinen Stoffen und 
Mischphasen aus einer automatisch erzeugten Zusammenstellung aller theoretisch 
möglichen Spezies. 
Die Auswahl einer passenden Stoffdatenbasis für komplexe Stoffsysteme erfordert neben 
gewonnen Kenntnissen des zu modellierenden Prozesses und der involvierten chemischen 
Vorgänge daher auch Erfahrungen mit der Gleichgewichtsmodellierung unter Verwendung 
der entsprechenden Datenbanken.  
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Die im Anhang 8.4 aufgelisteten Spezies und Phasen dienen als Stoffdatenbasis des 
thermodynamischen Modells. Die Datenbasis umfasst insbesondere die flüchtigen 
Alkalimetallverbindungen (Chloride, Hydroxide, Sulfate) sowie die Aschebildner und die 
Verbrennungsprodukte der organischen Matrix. Die Datenbasis enthält 613 Spezies und 39 
Mischphasen. Sie beschreibt das Stoffsystem Fe-Ti-Ca-K-Cl-S-Si-Al-Mg-Na-O-N-C-H. Die 
berücksichtigten nichtidealen Mischphasen dienen der Beschreibung der 
Alkalimetalleinbindung in den Kohleasche sowie der Beschreibung des Verhaltens der 
Kohleasche bei Abkühlung. Flüssige nichtideale Mischphasen sind durch „liquid“, „ASlag-liq“ 
oder „Schmelze“ gekennzeichnet. Die übrigen nichtidealen Mischphasen sind feste Phasen. 
Doppelt berücksichtigte Phasen wie Slag-liquid#1 und Slag-liquid#2 bzw. Monoxide#1 und 
Monoxide#2 beschreiben eine mögliche Mischungslücke dieser Phasen. Die 
thermodynamischen Daten entstammen den Datenbanken FACT 5.3 und SGTE. 
Eine umfassende Darstellung über thermodynamische Modelle und die 
Stoffdatenüberprüfung von FACT 5.3 und SGTE wird in den Arbeiten von Bause [65], Starke 
[55] und Brüggemann [72] gegeben. 
Ziel der Berechnung 
Ziel der Berechungen sind Aussagen zur Verschmutzungs-, Versinterungs- und 
Verschlackungsneigung von rheinischen Braunkohlen sowie Kohlemischungen aus den 
Tagebauen Hambach und Garzweiler als Funktion der chemischen Zusammensetzung der 
rheinischen Braunkohlen sowie der Temperatur und des Luftüberschussfaktors im Kessel. 
Weiterhin wird eine vereinfachte Darstellung des Feststoff/Schmelze- Verhältnisses als 
Funktion der Temperatur in Abhängigkeit von der Kohlesorte gewählt, wodurch bessere 
Interpretationen der thermischen Aschereaktionen bzw. Ansatzbildung erreicht werden. 
Hierbei werden die Feststoffe in die Hauptgruppen: Oxide, Silikate und Salze (überwiegend 
Sulfate) aufgeteilt. Bei der Schmelze werden oxidische und silikatische sowie 
Salzschmelzen (überwiegend Sulfate) berücksichtigt.  
Damit die Ergebnisse der thermodynamischen Berechnungen auf das reale thermische 
Ascheverhalten übertragbar sind, werden diese durch einen Vergleich mit den 
Beobachtungen und Erfahrungen zum Ansatzverhalten bewertet und angepasst.  
Im Hinblick auf die Aussagefähigkeit thermodynamischer Berechnungen sowie der 
aufgestellten Kriterien zur Ausschleusung nichtreaktiver Verbindungen wurden 
Variationsrechnungen durchgeführt. (Tabelle 4-2). Der Rechnungsfall 2 ist für die 
thermodynamischen Berechnungen bedeutsam. Für die Aussagen zur Bewertung der 
kritischen Ansatzbildung im Kesselbetrieb trägt er weniger bei, da auch nicht kristallisierte 
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Schmelze ansatzverfestigend wirkt. Anhand der Fälle 2 ist es aber möglich, Aussagen zu 
Mineralphasen zu treffen, die in Ansätzen nach der Abkühlung als stabil angenommen 
werden.  
Tabelle 4-2: Berechnungsfälle 
 
Fall Bemerkung 
1 Vollständige (rechnerische) Reaktivität aller Aschekomponenten  
2 Betrachtung der nichtreaktiven grobdispersen Aschebestandteile  
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5 Ergebnisse  
5.1 Analytische Untersuchungen bei Raumtemperatur 
Bei den untersuchten Braunkohleaschen zeichneten sich die Aschen der Garzweilerkohle 
GMA und Hambachkohlen HKT durch die höchsten SiO2-Gehalte aus. Bei der Asche GMA 
wurde Silizium hauptsächlich als Quarz (SiO2) identifiziert (Abbildung 5-1 bzw. Tabelle 8-2 
bis Tabelle 8-7 im Anhang). Bei der tonhaltigen Asche HKT wurde neben einem in den 
gröberen Fraktionen angereicherten Quarzanteil auch das Schichtmineral Muskovit 
KAl2[(OH)2|AlSi3O10] gefunden. Außerdem konnten mit Hilfe der mikroskopischen Analyse 
[54] auch weitere SiO2-haltige Komponenten der Asche HKT charakterisiert werden 
(Plagioklas (Mischkristall aus NaAlSi3O8 und CaAl2SiO8), Kaolinit Al4(OH)8SiO4O10), 
Pyrophyllit (Al2(OH)2Si4O10), Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2. Bei der Asche HKR 
wurde eine Anreicherung des Quarzes in der feineren Fraktion festgestellt. Die Asche der 
Kohlen IND, HKN-schwefelreich und HKN-schwefelarm zeigten sehr geringe SiO2-Gehalte.  
Anhand der RFA- Analyse wurde festgestellt, dass sich HKS- Aschen von den HKN- Aschen 
durch erhöhte Gehalte an SiO2, Al2O3 und K2O unterscheiden, die über flözbegrenzende 
tonige Sedimente oder Zwischenmittel in die Kohle eingetragen wurden. Die höchsten 




















































































































































































Quarz  SiO2 Hydroxylellestadit Muskovit 2M1 Orthoklas Si in anderen Phasen 
 
Abbildung 5-1: Darstellung der Si-Anteile in den Verbindungen der Aschefraktionen  
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Niedrig fielen die Kaliumgehalte der Aschen aus. Sie überschritten selten 0,70 Ma.- %. 
Phosphor spielte in den untersuchten Aschen kaum eine Rolle.  
Die Asche der Indenkohle wies wie die Aschen der Garzweilerkohle GMA sowie 
Hambachkohlen HKT und HKR relativ niedrige Magnesiumgehalte auf. Die 
Magnesiumgehalte der Hambachaschen HKN-schwefelreich, HKN-schwefelarm und HKS 
lagen mit bis 14 Ma.- % am höchsten. Magnesium war anhand der XRD- Analyse (Tabelle 
8-6 im Anhang) als Periklas nachweisbar. Die Halbwertsbreite aller dem Periklas 
zuzuordnenden Peaks deutet auf feinkristallines Material hin.  
Calcium war bei den meisten Aschen in den feinen Fraktionen angereichert. Hier kam es 
auch zu einer relativen Anreicherung des Calciums als Calcit CaCO3 (Neubildung 450 °C) 
und Anhydrit (CaSO4). Abbildung 5-2 verdeutlicht, dass in den Aschefraktionen der 
überwiegende Teil des enthaltenen Calciums, insbesondere in den gröberen Fraktionen, 
nicht an Sulfat gebunden war. Neben den unterschiedlichen Calciumgehalten existierte 
auch eine Verschiebung der Bindungsverhältnisse dieses Elementes zwischen den 
Körnungsfraktionen der Aschen. Mit steigendem Calciumgehalten (Tabelle 8-7 im Anhang) 
ließ sich bei den Aschen der Hambachkohlen HKN-schwefelreich, HKN schwefelarm und 
GMA ein höherer Calcit-Gehalt feststellen. Die Asche der tonhaltigen Hambachkohle HKT 
wies dagegen die geringsten Calcit-Gehalte auf.  
Bei einer Reihe von Aschen zeigte Eisen eine gleichmäßige Verteilung über die Fraktionen, 
wobei sich eine leichte Anreicherung zur feinen und gröberen Fraktion andeutete. 
Insbesondere bei der Asche HKR war eine Anreicherung des Hämatits (Siderit FeCO3 in der 
Kohle, Kapitel 3.2.5), des Magnetites sowie weiterer Eisenverbindungen in den gröberen 
Fraktionen zu finden. Das Vorhandensein des Magnetits in der IND Asche lässt sich wie 
folgt erklären: Eisenverbindungen in der Kohle wie Pyrit und Markasit werden im Zuge des 
Veraschungsprozesses oxidiert. Liegt im Veraschungsofen nicht der für eine vollständige 
Oxidation benötigte Sauerstoff vor, kommt es zur Bildung von Magnetit.  
Die Hambachkohle HKN-schwefelreich und HKN-schwefelarm unterscheiden sich von allen 
untersuchten Proben durch sehr hohe Natriumgehalte, sehr niedrige Siliziumgehalte und 
allgemein durch geringe Fraktionierungstendenzen der chemischen Hauptkomponenten. 
Die CaO- Gehalte der fraktionierten Asche lagen zwischen 46,61 und 48,61 Ma.- % 
bezogen auf die SO3- bzw. CO2-freien Aschezusammensetzungen. Anhand der XRD- 
Analyse wird von einer teilweisen Bindung des Natriums an Sulfate ausgegangen. 























































































































































































Calcit CaCO3 Anhydrit CaSO4 Calcium in andern Phasen 
 
Abbildung 5-2: Darstellung der Ca-Anteile in den Verbindungen der Aschefraktionen  
 
5.1.1 Korngrößenabhängigkeit der Aschebestandteile  
  
Bei den untersuchten Gesamtaschen und Aschefraktionen einzelner Kohlen wurden zum 
Teil erhebliche Differenzen sowohl in der chemischen als auch in der Phasen-
zusammensetzung festgestellt. Der Masse-Anteil der gewonnenen Aschefraktionen < 
0,1 mm lag erwartungsgemäß bei allen untersuchten Aschen bei über 40 Ma.- % (Tabelle 
8-4 im Anhang).  
Die Asche der Garzweilerkohle GMA wies einen erhöhten Anteil der Fraktion                    
0,1 mm < d < 0,2 mm auf. Mit 30,79 Ma.- % wies die Fraktion > 0,2 mm den höchsten Wert 
aller Aschen auf. Es konnten für eine Reihe von Elementen Anreicherungen in den gröberen 
Fraktionen festgestellt werden. Mit Ausnahme der eisenreichen Asche HKR, die sich in allen 
Untersuchungen durch eine sehr spezifische Charakteristik auszeichnete, nahm der SiO2-
Gehalt sehr stark mit zunehmender Korngröße ab.  
Die Analyse der Asche GMA ermöglicht eine Einteilung in fein- und grobdisperse 
Aschebestandteile. So wurde mit steigender Korngröße eine Zunahme der SiO2-, K2O-  und 
Al2O3- Anteile und eine entsprechende Abnahme der anderen  Aschebestandteile in den 
feinen  Fraktionen beobachtet . 
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Anhand der mikroskopischen sowie der XRD- Analyse konnte der Anteil an korngrößen-
abhängigen Anteile an Komponenten der Asche GMA als die Sedimente Quarzsand SiO2 
und Ton (vereinfacht K- und Ti-haltige Alumosilikate) identifiziert werden. Rechnerisch 
konnte mit Hilfe des dargestellten Verfahrens in Abbildung 4-2 ein Anteil der grobdispersen 
Aschebestanteile von ca. 25 Ma.- % ermittelt werden (Tabelle 8-8 im Anhang). Somit konnte 
festgestellt werden, dass ca. 76 Ma.- % des gesamten Siliziumgehalts in der Asche als 
grobdispers betrachtet werden kann. 
Auch bei der Asche HKT war eine Einteilung in fein- und grobdisperse Aschebestandteile 
möglich. Ähnlich wie bei Asche GMA wurden SiO2-, K2O-, Al2O3 haltige Komponenten sowie 
TiO2- Komponenten als grobdispers bestimmt (Tabelle 8-13 im Anhang). Ihr Anteil lag bei 
ca. 13 Ma.- %. Mittels mikroskopischer und XRD- Analyse wurde dieser Anteil zum Teil als 
Quarz (SiO2) und Schichtsilikat (vereinfacht K- und Ti-haltige Alumosilikate) identifiziert. 
Aufgrund der Ergebnisse werden ca. 50 Ma.- % des SiO2 als korngrößenabhängig 
dargestellt. 
Entsprechend der RFA Analyse (Tabelle 8-14 im Anhang) konnte die Grundmatrix der 
Asche HKR in fein- und grobdisperse Aschebestandteile eingeteilt werden. Der 
grobdisperse Anteil beträgt ca. 32 Ma.- % von der Gesamtasche und bestand ausschließlich 
aus Fe2O3- und SiO2-haltigen Komponenten. Mit der mikroskopischen und XRD- Analyse 
wurde ermittelt, dass der feindisperse Ascheanteil als Magnetit (Fe2O3) und  Hämatit (Fe3O4) 
vorliegt. Im Ergebnis können 63 Ma.-% des Eisens in der HKR Asche der grobdisperen 
Fraktion zugeordnet werden. 
Anhand der Analysen war die Aufteilung in fein- und grobdisperse Aschebestandteile für die 
Proben IND, HKN-schwefelreich, HKN-schwefelarm sowie HKS nicht gegeben. Es gab 
keine erkennbaren Unterscheide innerhalb der Fraktionen, zumal der grobdisperse Anteil 
kleiner als 5 Ma.-% war. Die Einteilung bei diesen Aschen in Fraktionen erwies sich für die 
Untersuchungen als unzweckmäßig (Tabelle 8-9 bis Tabelle 8-12 im Anhang). 
Zwischenfazit 
Allgemein 
• Es konnten revierspezifische und von der Korngröße abhängige Unterschiede der 
chemischen Eigenschaften und Phasenzusammensetzungen der 
Braunkohlenaschen nachgewiesen werden.  
• Die Gehalte des Elements Natrium war bei den Aschen HKN- schwefelarm, HKN- 
schwefelreich und HKS relativ hoch und in Feldspäten, Sulfaten, Chlorid und den 
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amorphen Phasen gebunden. Deutlich zeigte sich in den Aschen der hohe 
Tonmineralgehalt der Förderkohle (HKT), der insbesondere für den amorphen Anteil 
der Asche verantwortlich ist. 
• Bei den Untersuchungen der Hambachkohlen HKN- schwefelarm, HKN- 
schwefelreich sowie der Garzweilerkohle GMA waren mehr als 60 Ma.- % des 
gesamten Calciums nicht an Sulfat gebunden, sondern zu unterschiedlichen Anteilen 
fraktions- und ascheabhängig in Kalk/Calcit, Ca-Ferrite, Ca-Silikate und Ca- reiche 
Gläser.  
• Anhand von chemischen Analysen der Gesamtaschen konnten röntgenographisch 
quantitativ die Ascheminerale Quarz, Anhydrit, Calcit, Brownmillerit, 
Hydroxylellestadit, Muskovit, und Hämatit und Magnetit nachgewiesen werden. Die 
Differenzen zwischen der Gesamtasche und der Summe der quantifizierten 
kristallinen Mineralphasen umfassen sowohl den bei der thermischen Umwandlung 
entstehenden amorphen Anteil, als auch den Anteil der nicht eindeutig identifizierten 
Aschebestandteile.  
• Anhand des gewählten Fraktionierungssatzes werden die untersuchten 
Braunkohleaschen in zwei Gruppen aufgeteilt  
− Inhomogene Aschen, bei denen die Aufteilung in fein- und grobdisperse 
Aschebestandteile möglich war: GMA, HKT und HKR 
− Homogene Aschen, bei denen die Aufteilung in fein- und grobdisperse 
Aschebestandteile nicht gegeben war : IND, HKN-schwefelreich, HKN-
schwefelarm und HKS  
Kohlespezifisch  
• Bei der Asche GMA wurden mit steigender Korngröße eine Zunahme der SiO2-, K2O- 
und Al2O3- Anteile in der Aschefraktion und eine entsprechende Abnahme der 
anderen Aschebestandteile in den feinen Fraktionen beobachtet. Rechnerisch 
konnte mit Hilfe des o.g. Verfahrens ein Anteil der grobdispersen Asche von ca. 25 
Ma.- % ermittelt werden. 
• Ähnlich wie bei der Asche der Garzweilerkohle GMA wurden SiO2-, K2O-, Al2O3-
 haltige Komponenten sowie TiO2- Komponenten bei der Asche HKT als grobdispers 
bestimmt. Der Anteil lag bei ca. 13 Ma.- %. 
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• Der grobdisperse Aschebestandteil der Asche der Hambachkohle HKR stellte ca. 32 
Ma.- % von der Gesamtasche dar, der ausschließlich aus Fe2O3- und SiO2-haltigen 
Komponenten bestand. 
• Bei den Aschen IND, HKN- schwefelreich, HKN- schwefelarm sowie HKS war 
anhand der Analysen keine Korngrößenabhängigkeit nachweisbar. Dabei war der 
Anteil des berechneten grobdispersen Aschebestandteils bei den o.g.  Aschen kleiner 
als 5 Ma.- %, sodass eine Einteilung in weiteren Untersuchungen wenig sinnvoll 
erscheint. 
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5.2 Ergebnisse der LEM- Messungen  
Eine ausführliche Darstellung der Ergebnisse aus LEM-Messungen für fraktionierte und 
nichtfraktionierten Kohleaschen befindet sich der Tabelle 8-15 im Anhang. In einigen Fällen 
konnten die nach DIN 51730 definierten Erweichungs-, Halbkugel- und Fließpunkte nicht 
eindeutig bestimmt werden. Teilweise traten starke Bläh- bzw. Entgasungsvorgänge auf, die 
die charakteristischen Verformungen der Probekörper überdeckten.  
Aufgrund der Einteilung in homogene und inhomogene Aschen wurden Unterschiede im 
Aschschmelzverhalten erwartet. Für die inhomogenen Aschen wurden deutliche 
Unterschiede zwischen den Aschefraktionen und im Vergleich zur Gesamtasche vermutet, 
während man bei den homogenen Aschen von einem ähnlichen Verhalten aller Fraktionen 
ausging  
Die nichtfraktionierte Probe der Garzweilerkohle GMA zeichnet sich durch eine niedrige und 
gut definierte Fließtemperatur aus. Die Erweichungstemperatur liegt bei 1150 °C und die 
Fließtemperatur bei 1345 °C (langes Schmelzintervall) zeigt. Eine deutliche Abweichung tritt 
zwischen dem Schmelzverhalten der feinen Fraktion und der gesamten Asche auf. Die feine 
Fraktion (< 0,1 mm) der Garzweilerkohle GMA zeigt ein sehr kurzes Schmelzverhalten. Bei 
den anderen inhomogenen Aschen konnte, wie erwartet, ebenfalls kein überwiegend 
gleiches Schmelzverhalten der gesamten Aschen und der feinen Fraktionen festgestellt 
werden.  
Bei den Kohlen mit homogenen Aschen zeigte sich die erwartete Tendenz der 
Korngrößenunabhängigkeit. Eine Ausnahme bildet die Asche der Indenkohle IND. So wurde 
bei der nichtfraktionierten Asche der Kohle IND eine höhere Halbkugel- und Fließtemperatur 
als bei der feinen Fraktion ermittelt. Die Asche der Kohle HKN-schwefelarm zeigte ein 
ungewöhnliches Schmelzverhalten. Bei dieser Probe liegen die Fließtemperaturen oberhalb 
1600 °C. Der Erweichungspunkt wurde bei 1127 °C festgestellt. Die Asche der Kohle HKN-
schwefelreich zeigte ein ähnliches Verhalten. Allerdings wurden die Schmelzbereiche bei 
den HT-XRD- Messungen bei niedrigeren Temperaturen als bei LEM- Messungen ermittelt. 
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Zwischenfazit  
Das Ascheschmelzverhalten bestätigt nicht die erwarteten Tendenzen der 
Korngrößenabhängigkeit. Diese Abweichungen treten verstärkt bei Aschen mit hohen Si-, 
und Fe-Gehalten auf. Hierzu wird vermutet, dass die Reaktionen von Quarz und Kalk, 
Periklas und Hämatit bzw. Magnetit zu Silikaten bis ca. 1200 °C kinetisch gehemmt sind. 
Die langsam ablaufenden Prozesse und Reaktionen werden im Leitz-Erhitzungsmikroskop 
bei höheren Temperaturen zugeordnet, da in der Messzelle höhere Temperaturgradienten 
als bei den HT-XRD- Untersuchungen auftreten (Siehe 5.3). 
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5.3 Ergebnisse der Hochtemperaturpulverdiffraktometrie (HT-XRD) 
Im Anhang (Tabelle 8-16 bis Tabelle 8-70) sind die Ergebnisse im Detail aufgelistet. Zur 
besseren Übersicht werden die Ergebnisse der HTXRD- Analyse in den Hauptgruppen 
Silikate, Oxide, Sulfate, Carbonate zusammengefasst. Die Aufteilung ist gut geeignet, um 
Tendenzen bezüglich der Reaktionsabläufe zu erkennen. Im Ergebnis der Untersuchungen 
werden Mechanismen für die Hauptreaktionen vorgeschlagen. 
5.3.1 Kohlen aus dem Tagebau Hambach 
Asche der Hambachkohle HKN-schwefelarm 
In der Asche der Probe HKN-schwefelarm treten als Hauptbestandteil vornehmlich 
Carbonate (neu gebildeter Calcit CaCO3) sowie Oxide (Periklas MgO) und Spuren von 
Maghemit γ-Fe2O3 und Quarz SiO2 in Erscheinung. Ebenfalls vorhanden sind Sulfate (wie 
Anhydrit CaSO4, Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2 und Thenardit Na2SO4). Im 
Vergleich zu den anderen Proben zeichnet sich die Gesamtasche der Kohle HKN-
schwefelarm durch einen geringeren röntgenamorphen Anteil aus.  
Mit zunehmender Temperatur (bis 600 °C) zersetzen sich Calcit CaCO3 und 
Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2 unter Bildung von Oxiden (Srebrodolskit Ca2Fe2O5, 
Freikalk CaO und Calciumferrit CaFe2O4). Weiterhin kann bei gleichzeitigem Abbau von 
Thenardit Na2SO4 ab 700 °C röntgenographisch das Auftreten einer Phase Na0,5FeO2 
festgestellt werden, welche unter Anstieg des röntgenamorphen Anteils bei 900 °C zersetzt 
wird. Dies deutet auf das Auftreten von Teilschmelzen im genannten Temperaturbereich hin. 
Die Phase Na0,5FeO2 ist nicht stöchiometrisch. Abbildung 5-3 zeigt mögliche Phasen des 
Systems Na-Fe-O im Temperaturbereich 447-607 °C. Weitergehende Überlegungen zur 
Bildung von Na-Fe-Oxiden konnten im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht angestellt 
werden.  
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Abbildung 5-3: Das System Na-Fe-O im Temperaturbereich 447-607 °C [73] 
 
Ab 900 °C bilden sich zunehmend Mg-Ca-haltige Inselsilikate wie Merwinit Ca3Mg(SiO4)2 bei 
gleichzeitigem Verbrauch von Freikalk CaO, Periklas MgO und dem Pyroxen (Hedenbergit 
CaFeSi2O6) (Reaktion (12)). 
FeO )Mg(SiOCaCaO2MgOOCaFeSi 24362 +→++      (12) 
Der Anteil an Srebrodolskit Ca2Fe2O5 sinkt bei höheren Temperaturen unter Bildung von 
Calciumferrit CaFe2O4) und Freikalk (CaO) (Reaktion 13). 
42522 OCaFeCaOOFeCa +→         (13) 
Das Auftreten von Oxiden Srebrodolskit Ca2Fe2O5, Calciumferrit CaFe2O4 und Mg-Ca-
haltigen Inselsilikaten (Merwinit Ca3Mg(SiO4)2) neben vergleichsweise niedrigschmelzenden 
Verbindungen Thenardit Na2SO4, Anhydrit CaSO4 und Na-Fe-O-Oxiden weist auf ein 
heterogenes Schmelzverhalten der Ascheprobe hin, wodurch die Entmischung von 
Salzschmelzen und oxidischen Schmelzen gefördert werden könnte und somit die 
Versinterungsneigung der Asche begünstigt wird (Kapitel 3.1.3 ).  
Hier kann anhand der HT-XRD- Untersuchungen zwischen einem ersten Teilschmelzbereich 
(700-900 °C) und einem zweiten Teilschmelzbereich (ab 1000 °C) unterschieden werden. 
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Zuerst schmelzen die relativ niedrigschmelzenden Verbindungen Thenardit Na2SO4, 
Anhydrit CaSO4. Anders verhält es sich mit dem Bereich der zweiten Schmelzphase. Hier 
zeichnet sich das System durch den vermehrten Anteil an Ca-haltigen Silikaten und 
Röntgenamorphphasen aus.  
In der Tabelle 8-40 im Anhang sind die Ergebnisse der HT-XRD- Messung bei der 
Abkühlung dargestellt. Es wird eine zunehmende Kristallisation von oxidischen 
Verbindungen Calciumferrit CaFe2O4 und Ca2Al2O5 sowie ein verringerter Anteil an den 
röntgenamorphen Anteil bis 700 °C bestimmt. Unter 700 °C wird ein zweiter 
Erstarrungsbereich ermittelt. So wird entsprechend der Ergebnisse das Auftreten von 
Thenardit Na2SO4 und Anhydit CaSO4 aufgezeigt.  
Aus der Untersuchungen zur Korngrößenabhängigkeit ergibt sich eine Zuordnung zu den 
homogenen Aschen (Kapitel 5.1). Dies bedeutet, eine Unterscheidung zwischen 
grobdispersen und feindispersen Aschebestandteilen ist nicht gegeben. Die HT-XRD- 
Untersuchungen zu den Aschefraktionen zeigen überwiegend ähnliche Phasenbestandteile, 
wie bei der Gesamtasche. Die Phase Hedenbergit CaFeSi2O6 war in der fraktionierten 
Asche nicht nachweisbar. Ein Rückgang des Na-Fe-Oxids kann in der feinen Fraktion 
festgestellt werden. Während in der Fraktion 0,1 mm < d < 0,2 mm ein Zuwachs des Na-Fe-
Oxids verzeichnet wird, können die Untersuchungen zur gröberen Fraktion die Existenz 
dieser Phase nicht bestätigen. Weiterhin wird aufgezeigt, dass der röntgenamorphe Anteil 
mit zunehmender Korngröße leicht ansteigt, wodurch eine geringfügige Steigerung des 
Versinterungs- und Verschmutzungspotenziales mit zunehmender Korngröße zu erwarten 
ist.  
Asche der Hambachkohle HKN-schwefelreich 
In der Asche der Kohle HKN-schwefelreich liegen vor allem hochschmelzende Oxide wie 
Periklas MgO und Freikalk CaO neben dem neu gebildeten Calcit CaCO3 und Sulfaten 
(Anhydit CaSO4, Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2, Thenardit Na2SO4) vor. Der 
hauptsächliche Unterschied zwischen den beiden Aschen HKN-schwefelarm und HKN-
schwefelreich liegt im erhöhten Schwefelgehalt bei vermindertem Natriumgehalt (Kapitel 
5.1), wodurch Anhydrit als Hauptphase auftritt.  
Ähnlich wie bei der Probe HKN-schwefelarm zersetzen sich Calcit CaCO3 und 
Hydroxylellestadit Ca5(SiO4, SO4)3(OH, Cl, F) bei 600 °C und führen somit zur Bildung des 
Ca- haltigen Inselsilikat Merwinit Ca3Mg(SiO4)2 sowie zu zusätzlichen hochschmelzenden 
Oxiden wie Freikalk CaO, Srebrodolskit Ca2Fe2O5 und Ca2Al2O5. Auch hier wird beobachtet, 
dass die Auflösung des Thenardits Na2SO4 im Temperaturbereich 600-900 °C mit 
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gleichzeitiger Neubildung von Na-Fe-O-Phase bzw. geringfügiger Zunahme des 
röntgenamorphen Anteiles verbunden ist. Dies deutet auf die Entstehung eines ersten 
Schmelzbereichs im Temperaturbereich 600-900 °C hin. Im Vergleich zu HKN-schwefelarm 
weist diese Probe einen geringen Anteil an Röntgenamorphanteil in diesem 
Temperaturbereich auf, so dass ein vermindertes Verschmutzungspotenzial zugeordnet 
werden kann.  
Bei 1000 °C ist eine Neubildung der Phasen Mayenit Ca12Al14O33 und Almandin 
Fe3Al2(SiO4)3 sowie ein Rückgang der Phasen Anhydrit CaSO4 zu verzeichnen. Die Phase 
Ca2Al2O5 ist bei dieser Temperaturstufe nicht mehr nachweisbar.  
Bei der Temperaturstufe 1200 °C sinkt der Gehalt an Merwint- und Calciumferrit CaFe2O4 
weiter, das Oxid Mayenit Ca12Al14O33 ist nun nicht mehr nachweisbar. Der röntgenamorphe 
Anteil ist ebenfalls gestiegen. Erwähnenswert ist auch, dass neben Bredigit Ca7Mg(SiO4)4 
die neu gebildete Silikatphase Akermanit Ca2MgSi2O7 in Spuren nachgewiesen wird.  
Bei der Abkühlung der aufgeheizten Asche HKN-schwefelreich wird im Temperaturbereich 
1200- 800 °C eine ansteigende Kristallisation der oxidischen Phasen Freikalk CaO und 
Calciumferrit CaFe2O4 sowie ein steigender Röntgenamorphanteil nachgewiesen. 
Erwähnenswert ist das Auftreten der Phase Mayenit Ca12Al14O33 zwischen 1100-1000 °C. 
Nach dieser Temperaturstufe kristallisiert die Phase Calciumferrit CaFe2O4 aus. Außerdem 
ist zu bemerken, dass unter 700 °C ein zweiter Erstarrungsbereich erfasst werden kann. So 
wird das Auftreten der Phasen Thenardit Na2SO4 und Anhydrit CaSO4 ermittelt. Unterhalb 
400 °C werden keine weiteren Phasenumwandlungen beobachtet.  
Die Untersuchungen an den verschiednen Aschefraktionen zeigen fast ähnliche 
Phasenwandlungen wie bei den Untersuchungen an Gesamtasche der Kohle HKN-
schwefelreich. Das liegt offenbar an der homogenen Verteilung der Aschekomponenten 
innerhalb der Fraktionen (Kapitel 5.1).  
Asche der Hambachkohle HKS 
In der Asche dieser Probe sind die Hauptphasen Quarz SiO2, der neu gebildete Calcit 
CaCO3 und Periklas MgO vorhanden. Als Nebenbestandteile sind zu nennen: 
Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2, Glauberit Na2Ca(SO4)2 und Anhydrit CaSO4. 
Bei gleichzeitigem Anstieg der Anteile an röntgenamorphen Phasen zersetzt sich das 
Mischsulfat Glauberit Na2Ca(SO4)2 bei 500 °C. Dies deutet auf die Entstehung einer 
Salzschmelze hin.  
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Wie die Proben HKN-schwefelreich und HKN-schewefelarm werden Hydroxylellestadit 
Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2 und Calcit CaCO3 mit steigender Temperatur zunehmend 
umgewandelt bzw. abgebaut. Der daraus entstehende Freikalk CaO reagiert bei 700 °C mit 
dem in den amorphen Phasen befindlichen Eisen und führt vermehrt zur Bildung der 
eisenhaltigen Oxidphase Srebrodolskit Ca2Fe2O5, die ab 800 °C wieder abnimmt. Der Grund 
für die Abnahme der Bildung des Srebrodolskits Ca2Fe2O5 ist die ab 900 °C einsetzende 
Verdrängungsreaktion zur Phase Merwinit Ca3Mg(SiO4)2 (Kapitel 5.5). Die Merwinitbildung 
erfolgt hauptsächlich durch Umsetzung des überschüssigen Quarzes und Periklases mit der 
eisenhaltige Oxidphase Srebrodolskit Ca2Fe2O5 (Reaktion (14)). 
322432522 OFe )Mg(SiOCaCaOMgOSiO2OFeCa +→+++     (14) 
Bei höheren Temperaturen findet ebenfalls ein deutlicher Anstieg des Anteils von Maghemit 
γ-Fe2O3 statt. Oberhalb 1000 °C bilden sich zunehmend Monticellit CaMgSiO4 und 
Akermanit Ca2MgSi2O7 bei gleichzeitigem Verbrauch von Anhydrit CaSO4, Quarz SiO2 und 
Periklas MgO. 
Die Ergebnisse bei der Abkühlung zeigen, dass die Silikatphase Merwinit Ca3Mg(SiO4)2, 
Monticellit CaMgSiO4 und die oxidischen Phasen Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3 /Fe3O4 die 
Hauptbestandteile des Erstarrungsproduktes darstellen.  
Die erhöhten SiO2- Gehalte der Asche HKS haben einen erheblichen Anteil an Ca-haltigen 
Inselsilikaten (Monticellit CaMgSiO4, Merwinit Ca3Mg(SiO4)2) zur Folge. Wie bei den Aschen 
der Kohlen HKN-schwefelarm und HKN-schwefelreich weist das Auftreten von 
hochschmelzenden Oxiden (Eisenoxiden) neben den niedrigschmelzenden Verbindungen 
Anhydrit CaSO4 und Ca-haltigen Inselsilikaten (Monticellit CaMgSiO4, Merwinit 
Ca3Mg(SiO4)2) auf ein heterogenes Schmelzverhalten der Ascheprobe hin, wodurch ein 
stoffliches Verschlackungs- und Versinterungspotenzial erwartet wird . 
Aufgrund der homogenen Verteilung der chemischen Elemente innerhalb der Fraktionen 
sind bei den Aschefraktionen der Kohle HKS ähnliche Phasenumwandlungen wie in der 
Gesamtasche der Kohle HKS zu verzeichnen.  
Außerdem erkennt man aus der Analyse der fraktionierten HKS-Asche, dass die 
entstehenden Sulfatschmelzen in offenbar reproduzierbarer Weise auch Silikate aus der 
Silikatschmelze aufnehmen.  
Wie man aus den Ergebnissen entnehmen konnte, verursachte eine Erhöhung der CaO-
Gehalte (Erhöhung der Basizität), wie es bei der Fraktion 0,1 mm > d > 0,2 mm der Fall ist, 
eine Konkurrenzreaktion, d.h Verdrängung von Natrium durch Calcium, wodurch eine 
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Einbindung des Natriums eher in die Sulfatphasen als in die Silikatphasen bevorzugt wurde. 
Diese Erscheinung kann anhand des rekristallisierten Na2SO4 bei den Erstarrungsversuchen 
vermutet werden. Im Gegensatz dazu führte die Zunahme des SiO2-Gehaltes trotz einer 
Erhöhung des Schwefelgehaltes bei den gröberen Fraktionen zur Verkleinerung der o.g 
Mischungslücke, so dass die Na-Einbindung in Silikatphasen begünstig wird.  
Asche der Hambachkohle HKT 
Die Hauptphasen der Asche HKT sind Periklas MgO, und Anhydrit CaSO4, Quarz SiO2 und 
Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10] Als Nebenbestandteil ist hauptsächlich im 450 °C-Asche neu 
gebildeter Calcit CaCO3 zu nennen, der bei 600 °C abgebaut wird. Im Bereich 600-800 °C 
findet ein Hochtemperaturmodifikationswechsel des Quarzes SiO2 unter Bildung der Beta-
Phase statt. Ab 900 °C fällt der Quarzgehalt kontinuierlich ab. Die Untersuchungen bei 
900 °C weisen auf einen steigenden Anteil der röntgenamorphen Phasen bei gleichzeitigem 
Abbau der Phasen Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10] und Periklas MgO hin, die Reaktion (15) 
spiegelt die Zersetzung des Muskovits wieder:  
 OHOKAlSiSiOAl]OAlSi|[(OH)KAl 2625210322 ++→      (15) 
Bei diesem Reaktionsablauf würden aus dem Zerfall des Muskovits anderer Minerale und 
Al2SiO5 entstehen. Das Al2SiO5 wird bei der Bildung von weitern Silikatphasen wie Gehlenit 
Ca2Al2SiO7 abgebaut. Die Gehlenit- Bildung kann als Vorstufe zur primären Bildung von 
Anorthit CaAl2Si2O8 angesehen werden (Reaktionen (16)und (17)).  
72252 SiOAlCaCaO2SiOAl →+         (16) 
8222722 OSiCaAlCaOSiOSiOAlCa +→+       (17) 
Daneben gibt es eine Reihe von neu gebildeten Nebenphasen, von denen nur Akermanit 
Ca2MgSi2O7, Nephelin (Na,K)AlSiO4, Anorthit CaAl2Si2O8 (Reaktion (15)) und Diopsid 
CaMgSi2O6 genannt werden.  
Bei einer Temperatur von 1000 °C bauen sich Anhydrit CaSO4 und Quarz SiO2 ab, die 
Anteile der Phase Nephelin (Na, K)AlSiO4 steigt an. Dabei wird das Auftreten der Phasen 
Hercynit FeAl2O4 und Albit NaAlSi3O8 beobachtet.  
Die Untersuchungen bei 1100 °C zeigen einen Zuwachs an Albit NaAlSi3O8 und Diopsid 
CaMgSi2O6 sowie die Neubildung von Yeelimit 3(CaO·Al2O3)·CaSO4 bei gleichzeitig geringer 
werdendem Gehalt an Hercynit FeAl2O4 gegenüber den Untersuchungen bei 1000 °C. Der 
Anteil an röntgenamorphen Phasen steigt dementsprechend an. Die Yeelimitbildung 
spiegelt sich auch im Anhydritanteil wieder. Anhydrit wird bei der Yeelimitsynthese 
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umgesetzt (Reaktion (18) und (19)). Der maximale Anhydritverbrauch liegt bei 1000 °C bis 




3CaSOSiOAlCa3 +⋅⋅→++   (18) 
434322442 OFeCaSO)OAl3(CaOO2
1CaSO3CaOO3FeAl +⋅⋅→+++    (19) 
Bei diesem Reaktionsablauf würden aus dem zerfallenden Hercynit FeAl2O4 Fe-Oxide (hier 
Fe3O4) frei werden. Da keine Fe-haltigen kristallinen Phasenbestandteile einen Zuwachs zu 
verzeichnen haben, bilden diese Fe-Oxide zusammen mit dem ebenfalls bei 1000 °C 
zerfallendem Quarz Gläser („röntgenamorphe Phase“ Tabelle 8-55 und Tabelle 8-56 im 
Anhang). 
Mit steigender Temperatur bilden sich vermehrt die silikatischen Phasen Albit NaAlSi3O8 und 
Anorthit CaAl2Si2O8, wohingegen Anhydrit CaSO4, Yeelimit 3(CaO.Al2O3).CaSO4, Hercynit 
FeAl2O4 und Akermanit Ca2MgSi2O7 nicht mehr gefunden werden. Einzig der Nephelinanteil 
bleibt gegenüber 1100 °C nahe zu stabil. Die starke Zunahme an röntgenamorphen Phasen 
lässt die Entwicklung von weiteren Schmelzphasen vermuten und auf ein 
Verschlackungspotenzial schließen.  
Weiterhin ist zu bemerken, dass Aluminium, das in Verbindungen mit zweiwertigen Fe2+ bei 
1000 °C als Hercynit FeAl2O4 auskristallisiert, ab 1100 °C erst gebunden im Yeelimit stabil 
wird und erst nach dieser Zwischenstufe der Bildung der Phase Yeelimit die Ca-Al-haltige 
Silikatphase Anorthit CaAl2Si2O8 auftritt (Reaktionen (15) bis (20) und Abbildung 5-4).  
48222432 CaSOOSiCaAl3SiO6CaSO)OAl3(CaO +→+⋅⋅     (20) 





















Die Reaktionen (15)- (20) zeigen die Phasenumwandlungen der erhitzten HKT- Asche.  
Die Abkühlungsversuche weisen auf eine Verringerung der Anteile der röntgenamorphen 
Phasen im Vergleich zum ermittelten Wert der röntgenamorphen Phasen bei der Aufheizung 
hin. Dies deutet auf die Entstehung amorpher Phasen (Glas) bei der Erstarrung der 
Schmelze hin. Der Hauptbestandteil der kristallisierten Phasen wird durch die Silikatphasen 
Albit NaAlSi3O8, Merwinit Ca3Mg(SiO4)2 und Diopsid CaMgSi2O6 charakterisiert. Die 
Sulfatphasen Anhydrit CaSO4 und Yeelimit 3(CaO·Al2O3)·CaSO4 werden in Spuren 
nachgewiesen.  
Wie im Kapitel 5.1.1 festgestellt wird, ist mit zunehmender Korngröße eine Anreicherung der 
SiO2-, Al2O3- haltigen Komponenten zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu steigen die Anteile 
an Calcium und Schwefel in den feinen Fraktionen an. Ferner wird eine leichte Anreicherung 
des Eisens in den feinen Fraktionen festgestellt. 
Die HTXRD- Untersuchungen an speziellen Aschefraktionen weisen darauf hin, dass die 
Bildung von Aluminiumsilikaten (Anorthit CaAl2Si2O8, Albit NaAlSi3O8) und röntgenamorphen 
Phasen in den gröberen Fraktionen bevorzugt wird. Dies ist auf die Anreicherung der Si-, Al- 
Abbildung 5-4: Phasenumwandlungen der erhitzten 450 °C- Asche der Hambachkohle (HKT) im 
Temperaturbereich (800-1200°C) 
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haltigen Phasen im gröberen Tonmineral zurückzuführen. Hierbei wird keine vollständige 
Umsetzung des Quarzes bei der höchsten Temperatur festgestellt.  
In den feinen Fraktionen wird ein zunehmender Anteil an Calciumsilikaten (Diopsid 
CaMgSi2O6) bei gleichzeitiger Abnahme des Gehaltes an oxidischen Verbindungen 
festgestellt. Der verringerte Anteil an röntgenamorphen Phasen zeigt ein vermindertes 
Potenzial zur Bildung von Schmelzphasen bei höheren Temperaturen, wodurch eine 
verminderte Verschlackungsgefahr mit einer abnehmenden Korngröße und Zunahme von 
Calcium- und Magnesiumhaltigen Phasen zu vermuten ist.  
Erwähnenswert ist die Verdrängung der Yeelimitbildung trotz der Erhöhung der 
Schwefelkonzentration in der feinen Fraktion. Der Grund für die Abnahme der Bildung des 
primären Yeelimits ist die ab einer Temperatur von 800 °C einsetzende Reaktion zur Phase 
Gehlenit Ca2Al2SiO7. 
Insgesamt kann man für die Hambachkohle HKT festhalten, dass bei höherem Si- und Al-
Gehalt ein großer Anteil an Anorthit, Merwinit oder Pyroxen zu verzeichnen ist. Diese 
Phasen führen zur Bildung von silikatischen Schmelzphasen. Deshalb muss die 
Hambachkohle HKT als verschlackungskritisch bewertet werden. 
Asche der Hambachkohle HKR 
Das Maximum der Phasenbildung für Srebrodolskit Ca2Fe2O5 liegt bei 800 °C. Bei 
niedrigeren Temperaturen ist der Reaktionsumsatz zu dieser Verbindung unvollständig. Es 
ist noch kein reagiertes CaO bzw. CaCO3 in der Asche vorhanden. Die Srebrodolskitbildung 
spiegelt sich auch im Gehalt an Eisenoxid (Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3 /Fe3O4) wieder. 
Ab 900 °C fällt der Quarzgehalt kontinuierlich ab. Bei höheren Temperaturen findet ebenfalls 
ein deutlicher Anstieg an röntgenamorphen Phasen statt. Mit steigender Temperatur bildet 
sich vermehrt die Phase Srebrodolskit Ca2Fe2O5, die ab 900 °C wieder abnimmt. Der Grund 
für die Abnahme der Bildung des Srebrodolskits Ca2Fe2O5 ist die ab 900 °C einsetzende 
Bildung von Inselsilikaten Merwinit Ca3Mg(SiO4)2 und Pyroxen Diopsid CaMgSi2O6 
(Reaktion (21)), die verschlackungsfördernd wirken.  
2622432522 OFeO4OCaMgSi)Mg(SiOCaMgO2SiO4OFeCa2 +++→++   (21) 
Dieser Reaktionsverlauf ist unerwünscht, da dabei zusätzliche niedrigschmelzende 
Eisenoxide (Fe2+) gebildet werden, die zur Bildung von niedrigschmelzenden Phasen bei 
hohen Temperaturen führen können. Die Folge ist eine Steigerung des 
Verschlackungspotenzials durch Schmelzreaktionen. Bei höheren Temperaturen oberhalb 
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1100 °C treten neue eisenhaltige Silikatphasen mit Hedenbergit CaFeSi2O6 sowie der 
Akermanit Ca2MgSi2O7 auf.  
In der Tabelle 8-63 im Anhang werden die Ergebnisse bei der Abkühlversuche dargestellt. 
Entsprechend der Ergebnisse wird eine zunehmende Kristallisation von Diopsid CaMgSi2O6 
und Maghemit γ-Fe2O3 sowie ein verringerter Anteil an den röntgenamorphen Phasen bis 
700 °C ermittelt.  
Die HTXRD- Untersuchungen an speziellen Aschefraktionen weisen darauf hin, dass die 
Bildung von hochschmelzenden Eisenoxiden (Spinellen) in den gröberen Fraktionen 
begünstigt wird. Dies ist auf die Anreicherung der Fe- haltigen Komponenten 
zurückzuführen. Hierbei wird keine vollständige Umsetzung des Quarzes bei der höchsten 
Temperatur festgestellt. Außerdem ist ein zunehmender Anteil an Calciumsilikaten (Merwinit 
Ca3Mg(SiO4)2, Diopsid CaMgSi2O6, Hedenbergit CaFeSi2O6 und Akermanit Ca2MgSi2O7) bei 
gleichzeitiger leichter Abnahme des Gehaltes an oxidischen Verbindungen in den feinen 
Fraktionen zu verzeichnen. Erwähnenswert ist auch, dass mit Pyrop Mg3Al2(SiO4)3 eine 
neue Si- haltige Phase in der feinen Fraktion in Spuren gefunden wird. 
5.3.2 Kohle aus Tagebau Garzweiler  
Die Asche aus der inhomogenen Gruppe GMA ist durch einen hohen Quarzgehalt sowie 
durch einen hohen Anteil an Calciumverbindungen (CaSO4, CaCO3) gekennzeichnet 
(Tabelle 8-16 im Anhang). Die HT-XRD- Untersuchungen an nicht fraktionierter 
Garzweilerasche weisen auf einen steigenden Anteil an Calciumsilikaten mit erhöhter 
Temperatur bis auf 1100 °C hin. Bei 1200 °C wird ein sinkender Anteil an Calciumsilikaten 
bei gleichzeitiger Zunahme der röntgenamorphen Phase festgestellt. Dies deutet auf eine 
Schmelzphasenbildung und somit auf ein erhöhtes Verschlackungspotenzial oberhalb 
1100 °C hin. Weiterhin wird ab 800 °C die Bildung einer sulfatischen silikatischen 
Mischphase (Silicocarnotit (Ca5(SiO4)2(SO4)) beobachtet, die ab 1100 °C nicht mehr 
nachweisbar ist.  
Die HT-XRD- Untersuchungen an einzelnen Aschefraktionen weisen darauf hin, dass die 
Bildung von Calciumsilikaten und Schmelzphasen in den gröberen Fraktionen bevorzugt 
wird. Dies ist auf die Anreicherung der Si- haltigen Phasen zurückzuführen. In den feinen 
Fraktionen konnte ein zunehmender Anteil an oxidischen Verbindungen (Srebrodolskit 
Ca2Fe2O5, Freikalk CaO) bei gleichzeitiger Abnahme des Gehaltes an Silikatphasen 
abgeleitet werden. Der verringerte Anteil an röntgenamorphen Phasen offenbart ein 
vermindertes Potenzial zur Bildung von Schmelzphasen bei höheren Temperaturen, 
wodurch eine verminderte Verschlackungsgefahr mit einer abnehmenden Korngröße zu 
vermuten ist.  
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5.3.3 Kohle aus Tagebau Inden  
Die wesentlichen Phasen der Asche dieser Probe bei Raumtemperatur sind Maghemit γ-
Fe2O3 Anyhdrit CaSO4 und Calcit CaCO3/ Freikalk CaO. Außerdem wird bei 
Raumtemperatur Quarz in Spuren nachgewiesen (Kapitel 5.1). Ab 600 °C nehmen die 
Minerale Maghemit und Calcit ab, während eine Zunahme des Gehaltes der Phasen 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 und Merwinit Ca3MgSi2O8 zu verzeichnen ist. Bei 700 °C ist der 
Calcit nicht mehr nachweisbar. Oberhalb 900 °C wurde ein Rückgang der Phasen 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 und Merwinit Ca3MgSi2O8 bei gleichzeitigem Anstieg des 
röntgenamorphen Anteils ermittelt, wodurch eine Ausbildung oxidischer Schmelze ab 
900 °C anzunehmen ist. Der Anhydrit- und Maghemit-Anteil bleibt weiterhin konstant. Erst 
bei 1100 °C wird ein Abbau der Phase Anhydrit festgestellt (Reaktionen (22) und (23)). Die 
Erstarrungsversuche zeigen einen steigenden Serbrodolskit- Anteil sowie eine sinkenden 
Gehalt an röntgenamorphen Phasen. 
22522434 OSO2FeOOFeCaOFeCaSO2 +++→+      (22) 
22522324 OSO2OFeCaOFeCaSO2 ++→+       (23) 
 
Im Vergleich zu nicht fraktionierter Asche der Indenkohle IND zeigen die Untersuchungen 
an den Aschefraktionen keine bemerkbaren Unterscheide. Dies ist auf die homogene 
Aufteilung der chemischen Elemente innerhalb der Fraktionen zurückzuführen.  
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5.4 Ergebnisse der thermochemischen Modellierung  
Ausgehend von den Ergebnissen der RFA- Analyse der eingesetzten Aschen wurde mit 
Hilfe des Programms „Simusage“ das Ansatzbildungsverhalten modelliert. Die Ergebnisse 
der Modellrechnung werden mit den experimentell ermittelten Mineralphasen sowie LEM-
Messungen verglichen. Da bei der Auswertung der HT-XRD- Messungen keine 
quantitativen Phasenanalysen möglich sind, werden die aufgenommenen Pulverdiagramme 
mittels einer groben quantitativen Phasenanalyse ausgewertet. Hierzu wurden die Anteile 
an röntgenamorphen Phasen bei der entsprechenden Temperatur ermittelt, die eventuelle 
Hinweise auf die Phasenumwandlungen bzw. Entstehung von Schmelz- und Glasphasen 
geben können. Diese Angaben werden nicht als Absolutwerte benutzt und können somit mit 
den Angaben der thermodynamischen Modellrechnungen nur qualitativ verglichen werden. 
Für die Darstellung der umfangreichen Berechnungsergebnisse wurden Flächendiagramme 
gewählt. Für jede Einzelberechnung (eine Kohlezusammensetzung, Berechnungsfall, 
Temperaturbereich von 400 bis 1250 °C) ergeben sich zehn Flächendiagramme, wobei 
neun Diagramme die Elemente Na, K, Ca, Mg, Si, Al, Fe, S, und Cl fassen. Im zehnten 
Diagramm ist die Summe aller entstandenen festen und flüssigen Verbindungen in 
Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. In diesem Diagramm sind die Hauptgruppen 
der Festphasen und Silikate, Oxide und Salze (überwiegend Sulfate) sowie die silikatische 
Schmelzen und Salzschmelzen (überwiegend Sulfate) abgebildet.  
Die Abbildungen 5-5 bis 5-14 fassen die berechnete Aufteilung der Festphasen (nach 
Rechnungsfällen 1 und 2) zusammen. Im Rahmen der thermodynamischen Modellrechung 
nach Rechnungsfall 2 wird der Einfluss der nichtreaktiven grobdispersen Aschebestandteile 
auf das Ansatzpotential betrachtet. Hierbei werden die Ergebnisse der thermodynamischen 
Modellrechungen für die drei Aschen GMA, HKT und HKR vorgestellt, bei denen die o.g. 
Aufteilung möglich war (Kapitel 5.1.1)  
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5.4.1 Kohlen aus dem Tagebau Hambach 
Asche der Hambachkohlen HKN 
Es wurde festgestellt (Abbildung 5-5 bis 5-14), dass die Kohlequalitäten HKN-schwefelreich 
und HKN- schwefelarm die höchsten Anteile an Salzschmelze (überwiegend sulfatisch) 
unter allen untersuchten Kohlen aufweisen. Der höchste Anteil an Salzschmelze konnte bei 
der Kohle HKN-schwefelreich bei 1100 °C festgestellt werden (starker Anstieg der 
Salzschmelze im Bereich 950 °C bis 1100 °C). Der verringerte Schwefelgehalt führte bei der 
Modellrechnung für die Kohle HKN- schwefelarm zu einem verringerten Anteil an 
Salzschmelze. Dagegen wurde ein erhöhter Anteil an Oxiden bestimmt. Bei hohen 
Temperaturen ab 1100 °C wurde die Salzschmelze unter Bildung von Metalloxiden und 
SO2/SO3 abgebaut. In reduzierender Atmosphäre und bei erhöhten Temperaturen werden 
die oxidischen Verbindungen als stabilste Phase identifiziert. Der sehr geringe Anteil an 
Silikaten sowie oxidischen Schmelzen spielte bei der Bewertung der eingestellten 
Parameter keine Rolle. Beim Einsatz beider Kohlen ist ein hohes stoffliches 
Verschmutzungs- und Versinterungspotenzial im Temperaturbereich 750 °C bis 1200 °C zu 
erwarten.  
Die Gegenüberstellung der Ergebnisse der HT-XRD- Untersuchungen und der 
thermodynamische Modellrechungen zeigten eine gute Übereinstimmung bei höheren 
Temperaturen. Dies bedeutet, dass die thermischen Aschereaktionen ihren 
Gleichgewichtzustand erst bei höheren Temperaturen sowie nach ausreichender 
Versuchszeit erreichen. Die Bildung von Silikaten und Sulfaten kann mittels 
thermochemischer Modellrechnung gut wiedergegeben werden.  
Bei den LEM-Messungen an den HKN-schwefelarm und HKN-schwefelreich muss ein 
spezieller Effekt berücksichtigt werden. Mittels LEM-Messungen konnte kein Fließpunkt 
bestimmt werden. Außerdem wurde der Erweichungspunkt für HKN-schwefelarm erst bei 
1228 °C und für HKN-schwefelreich bei 1127 °C ermittelt. Aus den Ergebnissen der HT-
XRD- Untersuchungen und Modellrechung ist aber eine Bildung der Teilschmelzen im 
ersten Bereich von 700 bis 900 °C und zweiten Bereich ab 1000 °C zu erkennen (siehe 
auch die Untersuchungen von Nover [74]). Dabei wurde gezeigt, dass die LEM-Messungen 
alleine nicht ausreichen, aussagekräftige Ergebnisse im Hinblick auf Ansatzneigung von 
Braunkohlen zu erhalten.  
Aufgrund der erhöhten Na- und Ca-Anteile in der Aschen, sowie dem Auftreten von 
Salzschmelzen kann von einer grundsätzlichen Verschmutzungsneigung dieser Kohlen im 
Temperaturbereich 700-900 °C ausgegangen werden. Aus den hier erhaltenen Ergebnissen 
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geht hervor, dass die Kohlen als versinterungskritsch oberhalb 900 °C anzusehen sind. Die 
Versinterungs- und Verschmutzungsneigung der Asche der Kohle HKN-schwefelarm wird 
auch durch das heterogene Schmelzverhalten charakterisiert.  
 
Abbildung 5-5: Berechnete Aschephasen der Kohle HKN-schwefelarm nach Rechnungsfall 1 
(Ascheschmelzverhalten: TA: 1228 °C , TB: 1490 °C, TC: > 1600 °C) 
 
Abbildung 5-6: Berechnete Aschephasen der Kohle HKN-schwefelreich Rechnungsfall 1 
(Ascheschmelzverhalten TA: 1127 °C ,TB: 1389 °C , TC: >1600 °C)  
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Asche der Hambachkohle HKS 
Im Vergleich zu den HKN- Qualitäten weist die Kohle HKS einen erhöhten Asche- Gehalt 
sowie Silizium- Gehalt als auch einen verringerten Alkalien- und Erdalkaligehalt auf. 
Dementsprechend wurde ein erhöhter Anteil an oxidischer Schmelze sowie ein 
abnehmender Anteil an Salzschmelze berechnet. Dadurch wurde die Entwicklung von zwei 
Schmelzphasengebieten im Temperaturbereich 1050-1150 °C begünstigt, wodurch HKS 
Kohle nach dem thermodynamischen Modellrechungen als versinterungsfördernd im 
Temperaturbereich 1050- 1150 °C einzustufen ist. In reduzierender Atmosphäre und 
oberhalb 1200 °C wird die Kohle HKS als verschlackend bewertet. Unterhalb 1050 °C bis 
650 °C ist ein Verschmutzungsverhalten der Asche zu erwarten. Dies hängt wiederum vom 
SiO2-Gehalt der Asche ab, welche die anhaftende Salzschmelzschicht an Röhren ablösen 
könnte. Das Maximum an Salzschmelze wird rechnerisch bei der geschätzten 
Feuerraumendtemperatur von 950 °C erreicht.  
Auch hier kann eine gute Übereinstimmung zwischen den HT-XRD- Untersuchungen und 
der thermodynamischen Modellierung gezeigt werden. Die Bildung von Silikaten kann 
mittels thermochemischer Modellrechnungen gut wiedergegeben werden. Abweichungen im 
Silikat-Anteil und Gehalt von Mg-Fe- Spinellen sind durch kinetische Hemmungen erklärbar.  
Die HT-XRD- Untersuchungen sowie die thermodynamische Modellierung der Aufheiz- und 
Abkühlsversuche der HKS weisen auf eine komplizierte chemische Austauschreaktion 
zwischen den Alkali-Erdalkali-Sulfaten und Silikatphasen hin. Vermutlich stellt sich zwischen 
beiden Gruppen ein Kationaustausch ein.  
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Abbildung 5-7: Berechnete Aschephasen der Kohle HKS nach Rechnungsfall 1 
(Ascheschmelzverhalten TA: 1225 °C, TB: 1363 °C, TC: 1366 °C)  
 
Asche der Hambachkohle HKT 
Neben dem hohen Aschegehalt zeichnet sich die tonhaltige Braunkohle HKT gegenüber 
den anderen untersuchten Kohlen durch einen hohen Anteil an Silizium- und 
Aluminiumverbindungen aus. Die thermodynamischen Modellrechnungen für Rechnungsfall 
1 zeigen, dass der überwiegende Anteil an Festphasen durch die Silikatverbindungen 
Anorthit, Pyroxene, Nephelin charakterisiert wird, was mit dem Befund der HT-XRD- 
Untersuchungen im Wesentlichen übereinstimmt. Die Phase Yeelimit 3(CaO·Al2O3)·CaSO4 
wird in der thermodynamischen Modellierung aufgrund der fehlenden thermochemischen 
Stoffdaten nicht abgebildet. Insgesamt kann man bei der Kohle HKT festhalten, dass ein 
ansteigendes stoffliches Verschlackungspotenzial bei zunehmender Temperatur oberhalb 
950 °C zu erwarten ist.  
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Abbildung 5-8: Berechnete Aschephasen der Kohle HKT nach Rechnungsfall 1 
(Ascheschmelzverhalten TA: 1188 °C, TB: 1265 °C, TC: 1320 °C) 
 
Anhand der Untersuchungen im Kapitel 5.1 ergibt sich für die Asche der Kohle HKT ein 
mäßiger Anteil in der grobdispersen Fraktion (ca. 13 Ma.-%). Bei den thermodynamischen 
Modellen nach Rechnungsfall 2 wurde kein bemerkbarer Einfluss des grobdispersen Anteils 
der Asche auf das stoffliche Ansatzbildungspotenzial festgestellt. Dies wird durch die 
erhöhten Anteile an SiO2- und Al2O3-haltigen Substanzen (Tone und Schichtminerale) in den 
feinen Fraktionen begründet. Für die Asche der Hambachkohle HKT wird weiterhin ein sehr 
hohes Verschlackungspotenzial mit steigernder Temperatur auch nach Fall 2 erwartet.  
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Abbildung 5-9: Berechnete Aschephasen der Kohle HKT nach Rechnungsfall 2 
(Ascheschmelzverhalten TA: 1188 °C, TB: 1265 °C, TC: 1320 °C) 
 
Asche der Hambachkohle HKR 
Die Kohle HKR beinhaltet große Eisen- und Siliziummengen in der Asche. Mit zunehmender 
Temperatur und bei der Einstellung von λ < 1 (reduzierende Atmosphäre) stellte sich die 
Oxidationsstufe Fe2+ ein, wodurch die Entstehung von niedrig schmelzenden Oxiden 
begünstigt wird. Allerdings wird auch ein großer Anteil aus schmelzphasenfördernden 
Silikaten Merwinit Ca3MgSi2O8, Diopsid CaMgSi2O6, Hedenbergit CaFeSi2O6 und Akermanit 
Ca2MgSi2O7 beobachtet. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus experimentellen 
Untersuchungen mit HT-XRD- und LEM- Messungen ist diese Kohle anhand der Ergebnisse 
der thermodynamischen Modellrechung als verschlackungskritisch einzustufen. 
Bei der Berücksichtigung der Korngrößenabhängigkeit der Asche der Hambachkohle HKR 
(Kapitel 5.1.1) wird bei höheren Temperaturen ein Rückgang der Gehalte von silkatischen 
und oxidischen Verbindungen und der zugehörigen oxidischen silkatischen Schmelze 
verzeichnet, wodurch ein verringertes stoffliches Verschlackungspotential zu erwarten ist. 
Dementsprechend wird die Einbindung leichtflüchtiger Alkaliverbindungen bei höheren 
Temperaturen verschlechtert und somit eine Verschiebung der Alkalieinbindung bei 
niedrigere Temperaturen bedingt. Deshalb wird nach Rechnungsfall 2 für die Hambachkohle 
HKR eine erhöhtes stoffliches Versinterungs- und Verschmutzungspotenzial erwartet.  
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Abbildung 5-10: Berechnete Aschezusammensetzung der Kohle HKR nach Rechnungsfall 1 
(Ascheschmelzverhalten TA: 1184 °C ,TB: 1265 °C , TC: 1275 °C) 
 
Abbildung 5-11 : Berechnete Aschezusammensetzung der Kohle HKR nach Rechnungsfall 2 
(Ascheschmelzverhalten TA: 1184 °C ,TB: 1265 °C , TC: 1275 °C) 
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5.4.2 Kohle aus dem Tagebau Garzweiler 
Die Kohle GMA aus dem Tagebau Garzweiler ist durch einen niedrigen Heizwert und hohen 
Wasser- sowie hohem Silizium- und Calciumgehalt gekennzeichnet. Aus den 
thermodynamischen Modellrechnungen wird ein sehr geringer Anteil an silikatischer 
Schmelze oberhalb 1200 °C erwartet. Dagegen zeigen die HT-XRD- Untersuchungen eine 
Schmelzphasenbildung bei 1100 °C. Die Ergebnisse aus den LEM- Untersuchungen weisen 
sehr niedrige Erweichungs- und Schmelzpunkte sowie einen sehr engen Bereich zwischen 
Erweichung und Schmelze (Abbildung 5-12) auf. Sowohl die thermodynamische 
Modellierung als auch die experimentellen Untersuchungen mittels HT-XRD und LEM-
Messungen lassen auf ein geringes stoffliches Verschlackungspotenzial beim Einsatz der 
GMA Kohle schließen. Dieses Potenzial könnte bei höheren Temperaturen steigen, ist aber 
aufgrund des niedrigen Heizwerts und des hohen Wassergehalt nicht zu erwaten (Kapitel 
5.1).  
Bei der Betrachtung des grobdispersen Anteils (25 Ma.-% bezogen auf CO2 und SO3-freie 
Aschezusammensetzung, Kapitel 5.1) wurde eine verminderte Silikatbildung im darstellten 
Temperaturbereich festgestellt. Im Gegensatz dazu zeigten die Anteile an Salzen 
(überwiegend Anhydrit) und Oxiden eine vermehrte Bildung auf. Die silikatische Schmelze 
wird in sehr geringem Anteil ab 1200 °C erfasst. Dementsprechend wird die Asche der 
Garzweilerkohle nach Rechnungsfall 2 als unkritisch im Bezug auf das 
Ansatzbildungsverhalten eingestuft.   
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Abbildung 5-12: Berechnete Aschezusammensetzung der Kohle GMA nach Rechnungsfall 1 
(Ascheschmelzverhalten TA: 1150 °C ,TB: 1301 °C , TC: 1345 °C)  
 
Abbildung 5-13 : Berechnete Aschezusammensetzung der Kohle GMA nach Rechnungsfall 2 
(Ascheschmelzverhalten TA: 1150 °C ,TB: 1301 °C , TC: 1345 °C) 
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5.4.3 Kohle aus dem Tagebau Inden 
Bei der Inden Kohle IND wird ein sehr geringer Aschgehalt, ein niedriger Heizwert und ein 
hoher Wassergehalt bestimmt. Anhand der HT-XRD- Untersuchungen und 
thermodynamischen Modellierung wird aufgezeigt, dass sich die Asche der Kohle IND im 
Vergleich zu anderen Aschen durch den ständigen Zuwachs der eisenhaltigen Oxidphase 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 bei steigender Temperatur auszeichnet. Dieser Spinell stabilisiert 
das gesamte System und verschiebt somit den Schmelzpunkt nach oben, so dass der 
Fließbereich bei 1400-1500 °C liegt (Kapitel 5.2). Im Wesentlichen wird beim Einsatz der 
Kohle IND in den Feuerungssystemen ein geringeres stoffliches Verschlackungspotenzial 
erwartet.  
 
Abbildung 5-14: Berechnete Aschezusammensetzung der Kohle IND nach Rechnungsfall 1 
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5.4.4 Berechnungen zu den Mischkohlen aus den Tagebauen 
Hambach und Garzweiler  
Durch die Mischung von Garzweiler- und Hambachkohle (HKN-schwefelreich, HKS und 
HKR) wurde im Allgemeinen eine Verringerung des Heizwertes der Kohlemischung sowie 
eine Erhöhung des Wassergehaltes verursacht, wodurch eine Senkung der 
Verbrennungstemperaturen und somit eine Reduzierung der Ansatzbildungsneigung bei der 
Verfeuerung in realen Kesseln zu erwarten ist [1].  
Ferner führte der zunehmende Anteil an GMA Kohle in der Kohlemischung (GMA: HKN-
schwefelreich) zu einer Erhöhung des Silizium- sowie einer Senkung des Natrium-, 
Magnesium- und Schwefelanteiles der Gesamtasche der Kohlemischung (Abbildung 5-15), 
wodurch ein steigender Anteil an Salzschmelze gemäß der thermodynamischen 
Modellrechung abgebildet werden konnte. Deshalb konnte durch den Anstieg des GMA-
Anteiles in der Kohlemischung auf vermindertes stoffliches Versinterungs- und 
Verschmutzungspotential sowie den Anstieg an Silikaten hingewiesen werden (Abbildung 
8-1 bis Abbildung 8-3 im Anhang).  
Bei der Mischung (GMA:HKS) verursachte der Zuwachs des Anteils an GMA-Kohle einen 
Abfall bei den Komponenten Natrium und Magnesium sowie eine Steigerung der Gehalte 
von Calcium und Silizium (Abbildung 5-16). Dementsprechend konnte anhand der 
thermodynamischen Modellrechnungen mit zunehmendem Anteil GMA-Kohle ein Rückgang 
des Anteils der Silikat- und Salzschmelze erfasst werden. Dabei wird ein vermindertes 
stoffliches Ansatzbildungspotenzial (Verschlackung, Versinterung und Verschmutzung) mit 
ansteigendem Anteil an GMA-Kohle ermittelt (Abbildung 8-6 bis Abbildung 8-4 im Anhang). 
Weiterhin verzeichnet der zunehmende Anteil der verwendeten HKR- Kohle in der 
Kohlemischung (GMA:HKR) einen Abfall des Silizium-, Schwefel- und Calcium- sowie eine 
Erhöhung des Natrium-, Eisen- und Aluminiumgehaltes (Abbildung 5-17). Hierzu zeigte die 
thermodynamische Modellrechnung mit steigendem Anteil an HKR-Kohlen eine Abnahme 
verschlackungsförderender Silikatschmelze. Dabei konnten auch positive Auswirkungen der 
Zumischung von GMA-Kohlen des Tagebaues Garzweiler zu Hambach-Kohlen auf die 
Ansatzbildung festgestellt werden (Abbildung 8-5 bis Abbildung 8-7 im Anhang).  
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Abbildung 5-15: Aschezusammensetzung der Kohlemischung aus den Tagebauen Garzweiler 
(GMA) und Hambach (HKN-schwefelreich) 
 
Abbildung 5-16: Aschezusammensetzung der Kohlemischung aus den Tagebauen Garzweiler 
(GMA) und Hambach (HKS) 
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Abbildung 5-17: Aschezusammensetzung der Kohlemischung aus den Tagebauen Garzweiler 
(GMA) und Hambach (HKR) 
   
 
5.5 Diskussion der Ergebnisse  
Wie im vorherigen Abschnitt erörtert, zeigen die untersuchten Kohlen bzw. 
Kohlemischungen ein unterschiedliches Ansatzbildungspotenzial (Verschlackung, 
Versinterung, Verschmutzung). Vor allem für die Entstehung von Schmelzphasen (oxidische 
Schmelze und Salzschmelze) ist ein kohlespezifisches Verhalten zu erwarten. In diesem 
Kapitel werden die Ergebnisse nach dem Verhalten einzelner wichtiger Elemente (Na, K, S, 
Ca, Si Al) diskutiert. Anschließend werden die wichtigsten Untersuchungsergebnisse sowie 
die Bewertung der Kohlen bzw. Kohlemischungen hinsichtlich ihrer 
Ansatzbildungspotenziale tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 5-1). 
Einfluss von Natrium (Na) und Kalium (K) 
Nur ein kleiner Anteil der Alkalien nimmt an der Chloridbildung teil (NaCl). Die Rechnungen 
zeigen, dass der überwiegende Anteil des Na (analog des K) unterhalb 850 °C als Sulfat 
verbleibt und somit das stoffliche Verschmutzungspotenzial fördert (Abbildung 8-10 bis 
Abbildung 8-12 im Anhang). Die Bildung von Natriumalumosilikaten (Nephelin, Albit) kann 
nur dann stattfinden, wenn Si- und Al zur Verfügung stehen, wie im Fall der Hambachkohle 
HKT. Hierbei wird rechnerisch eine 100 % -ige Bindung des Na in der oxidischen Schmelze 
abgebildet.  
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Mit steigender Temperatur und der Einstellung einer reduzierenden Atmosphäre (λ < 1) 
steigt die Freisetzung der Alkalien in die Gasphase. Ebenso weisen die Na- und K- Bilanzen 
darauf hin, dass 40 bis 50 % des Na und K oberhalb von 1200 °C und unter reduzierenden 
Bedingungen bei Si-armen Aschen (HKN-schwefelreich und HKN-schwefelarm) in 
gasförmige Hydroxide überführt werden. 
Kalium zeigt in der Modellrechnung (Abbildung 8-12 im Anhang) ein qualitativ ähnliches 
Verhalten wie Natrium; allerdings ist der Anteil an gasförmigem KCl deutlich höher als im 
Fall von Natrium. Da die Stoffdaten zu der Wechselwirkung von Kalium mit 
Aschekomponenten nicht wie die für Natrium ausreichend belastbar sind, ist in den realen 
Prozessen mit einer stärkeren Kaliumeinbindung zu rechnen. Kalium wird rechnerisch als 
Kaliumchlorid KCl freigesetzt. In den Modellrechungen oberhalb 1000 °C wurden im Fall der 
Kohle IND 100 Ma.-% des Kaliums in die Gasphase überführt. Die Kaliumeinbindung in 
silikatischen Schmelzen kann nur bei Si-reichen Hambach-Kohlen (HKS, HKT, HKR) 
festgestellt werden. Hierbei kann ein unerwarteter Anstieg der Kaliumeinbindung in der 
silikatischen Schmelze mit sinkender Temperatur festgestellt werden. Im Vergleich zu 
Natrium konnte bei HKT Kohle nur ca. 50 Ma.-% des Kaliums in oxidischen Schmelzen 
abgebildet werden. Auch für Kalium ist laut der Modellrechnung eine vollständige Bildung 
von Sulfatphasen bis 400 °C zu erwarten.  
Bei der Mischkohle aus den Tagebauen Garzweiler und Hambach konnte durch 
Zumischung der im vorliegenden Fall recht SiO2-reichen Garzweilerkohle GMA ein 
minimaler Einfluss auf das Verhalten der Alkalien festgestellt werden. Hierbei wurden 
geringe Mengen von Alkalien (>10 Ma.-%) in silikatischen Schmelzen eingebunden 
(Abbildung 8-28 im Anhang). Die Rechnungen deuten darauf hin, dass der hohe Anteil an 
Calcium- und der geringe Gehalt an Aluminiumverbindungen in den Kohlemischungen einen 
negativen Einfluss auf die Alkalieneinbindung in silikatischen Schmelzen haben. Dadurch 
wird eine erhöhte Basizität der Asche bzw. entstehender silikatischen Schmelzen 
beobachtet. Es können auch Verdrängungsreaktionen durch Calcium (Ca) stattfinden 
(Abbildung 8-56 im Anhang). Somit ist keine Verbesserung der Alkalien-Einbindung in 
silikatischen Schmelzen festzustellen.  
Einfluss von Schwefel (S)  
Wie die Bilanz in Abbildung 8-49 im Anhang zeigt, hat Schwefel einen wichtigen Einfluss bei 
der Ansatzbildung. 
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Im Verbrennungsgas, in den Aschen und in den Belägen als „Desublimate“ können 
vorhandene Alkaliverbindungen sulfatisiert werden. Die Reaktionen (24) und (25) 
kennzeichnen die Bildung der Alkalisulfate in der Gasphase.  
( ) OHSO)K,Na(O5,0SOOHK,Na2 24222 +↔++       (24) 
( ) HCl2SO)K,Na(O5,0SOOHClK,Na2 42222 +↔+++      (25) 
 
Abbildung 5-18: Freie Standardreaktionsenthalpie der Natriumreaktionen im Rauchgas  
 
Befindet sich Hydroxide und Chloride in der Gasphase, so ist die Wahrscheinlichkeit der 
Sulfatierung hoch (Abbildung 5-18). Die freien Enthalpien weisen darauf hin, dass die 
Sulfatierung bei der Abkühlung der Verbrennungsgase wahrscheinlich ist. Der S- Gehalt in 
der Kohle oder der SO2- bzw. SO3- Anteil im Rauchgas sowie die Konzentration von Alkali- 
und Erdalkalimetallen bestimmen neben anderen Kenngrößen das Ansatzbildungspotenzial. 
Die Modellrechung zeigte eine Einbindung von Schwefel in die Mischsulfate (Na2SO4-
K2SO4-CaSO4-MgSO4), die im Fall HKN-schwefelreich und HKN-schwefelarm und IND bei 
100 % sowie zwischen 30 % bis 70 % im Fall der Kohle GMA, IND, HKS und HKR lag. Bei 
der Modellrechung zu HKT konnte keine Einbindung von Schwefel in die Asche festgestellt 
werden, da die Alkali- und Erdalkaliverbindungen ausschließlich in silikatischen Phasen 
gebunden waren. Eine Erhöhung des HKN-schwefelreich- Anteiles in der Mischkohle führte 
bei der Modellrechnung zur verstärkten Einbindung des Schwefels in die Asche. Dies kann 
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durch die erhöhten Anteile an Natrium begründet werden, die ein vergrößertes 
Versinterungs- und Verschmutzungspotenzial hervorgerufen.  
Aus der Elementebilanz lassen sich „Verdrängungsreaktionen“ für die einzelnen Reaktionen 
ableiten. Für Schwefel sind sie in Abbildung 8-55 im Anhang dargestellt. 
Einfluss von Calcium (Ca) 
Neben den Alkalimetallen nimmt auch Ca an der Sulfatierung teil, vergl. Abbildung 8-56 im 
Anhang. Durch die Auswertung der „Verdrängungsreaktionen“ wird die Bedeutung weiterer 
Ca-Verbindungen auf die Ansatzbildungsreaktionen erkennbar.  
Eine Erhöhung des Calciumgehaltes bewirkte eine verstärkte Einbindung des Schwefels in 
die Asche. Aus diesem Grund steigt auch die Calciumsulfatmenge an, wie in den Fällen 
HKN-schwefelarm und HKN-schwefelreich. Weiterhin führte ein erhöhter Calciumgehalt zur 
Zunahme von Ca2(Al,Fe)2O5 bei gleichzeitigem Fe2O3-Abbau, wie die Ergebnisse zur Kohle 
IND zeigen. 
In der silikatischen Schmelze bedingt der Anstieg an CaO eine Erhöhung der Basizität der 
Schmelze, wodurch die Alkalien verdrängt werden und in sulfatische Bindung gelagen. 
Dementsprechend wurde die Einbindung der Alkalien in sulfatische Phasen bevorzugt. 
Calcium sollte daher, falls es im Überschuss zum Aluminium und Schwefel verfügbar ist, 
eine versinterungs- und verschmutzungsfördernde Wirkung haben, wie die Ergebnisse zu 
den Kohlen HKS und HKR zeigten.  
Einfluss von Aluminium (Al) und Silizium (Si) 
Höhere Silizium- und Aluminiumanteile in der Asche bewirken neben dem Anstieg des freien 
SiO2 und die Bildung von Al- Spinellen generell die Zunahme von verschlackungsfördernden 
Silikaten (Pyroxene), wie die Rechnung zu HKT, HKR und GMA deutlich zeigen. Die 
verstärkte silikatische Einbindung von Ca, Mg, K und Na führt zu einer verschlechterten 
Sulfatierung (Absinken des Sulfatgehalte, Freisetzen von SO2/SO3). Die zurückgehende 
Calciumferritbildung führt zu höheren Fe2O3- bzw. Spinellgehalten in der Asche. Wie schon 
oben gezeigt, wiesen die Modellrechnungen der Kohlemischungen aus den Tagebauen 
Garzweiler und Hambach sowie einzelner Kohlen im Vergleich zur HKT Kohle auf eine sehr 
niedrige Einbindung der Alkalimetalle (Na, K) bei sehr geringen Anteilen von Aluminium hin. 
Dies deutet darauf hin, dass eine Verminderung der Alkaliverflüchtigung im realen 
Feuerungssystem nicht nur durch die Erhöhung des Silizium-Gehaltes möglich wäre. Es 
erscheint sinnvoll, bei erhöhtem Siliziumgehalt eine Betrachtung des Aluminium-Gehaltes 
vorzunehmen, um die Natriumeinbindung in den oxdischen Schmelzen zu erhöhen. In 
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diesem Fall konnten die „Verdrängungsreaktionen“, wie in den Abbildung 8-57 
und Abbildung 8-58 im Anhang dargestellt, die Umwandlung des SO2 sowie den Abbau von 
Natriumsulfaten (Na2SO4) bei gleichzeitiger Erhöhung von Aluminium- und Silizium-Anteilen 
unterstützen. 
Zwischenfazit :  
Die Ergebnisse weisen eine gute Übereinstimmung zwischen thermochemischen 
Praxiserfahrungen und Experimenten auf [1]. Dabei wird ein hohes Verschmutzungs- und 
Versinterungspotenzial bei den HKN-Kohlen festgestellt. Ähnlich sind im Hinblick auf den 
Praxisvergleich die Aussagen zum Verhalten der Kohlen HKS, HKT und HKR zu bewerten, 
denen in der vorliegenden Zusammensetzung ein Verschlackungspotenzial bei 1050-
1150 °C für HKS, 950 °C für HKT und 1000 °C für HKR zugeordnet wurde. Die 
Berechnungen ergaben für die Kohlen IND und GMA auf Grund ihres geringen 
Schmelzanteils ein allenfalls geringes Verschlackungspotenzial. Mischungen von Hambach- 
und Garzweilerkohlen führen zu einer etwas erhöhten Einbindung der Alkalien in oxidisch-
silikatische Schmelzen, allerdings wäre dieser Effekt ohne den hemmenden Einfluss hoher 
Ca- und niedriger Al-Gehalte höher. So kann sich je nach Mischungsverhältnis und 
Zusammensetzung bei HKN-Kohlen eine Abnahme an verschmutzungsverursachender 
Sulfatschmelze, bei HKR-Kohlen eine Abnahme verschlackungsförderender Silikatschmelze 
sowie bei HKS-Kohlen eine Abnahme verschlackungsförderender Silikat- und 
verschmutzungsverursachender Sulfatschmelze ergeben. 
Aufgrund der geringen Chlorgehalte Rheinischer Braunkohlen spielen Chloride keine 
wesentliche Rolle. Der größte Teil der Alkalien liegt somit unterhalb von 850 °C als Sulfate 
vor. Im Falle erhöhter Al- und Si-Anteile (z.B. bei toniger Hambachkohle HKT) können 
Alkalien in entsprechende Silikate wie Nephelin oder Feldspäte eingebaut werden. 
Steigende Temperaturen führten rechnerisch zu einer Freisetzung der Alkalien in die 
Gasphase, wobei NaOH eine wesentliche Rolle spielen kann. Auf Grund des hohen Ca-
Gehaltes Rheinischer Braunkohlen werden Alkalien aus oxidisch-silikatischen Schmelzen 
verdrängt und die Bildung von Alkalisulfaten gefördert. Höhere Gehalte an Al und Si 
bedingen grundsätzlich eine Erhöhung an alumosilikatischer Grundmatrix für 
Verschlackungsvorgänge. 
Eine Zunahme von Silikatbildungsreaktionen führt aufgrund der Bindung von Alkalien und 
Erdalkalien zu einer verminderten Einbindung des Schwefels in Form von Sulfaten. Der 
Vergleich von Al- und Si-reichen HKT- mit eher Si-reichen Kohlen zeigt, dass hierfür jedoch 
auch ein ausreichendes Al-Angebot bestehen muss. Der Überschuss an Ca steht einer 
deutlichen alumosilikatischen Einbindung der Alkalien entgegen. 
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Bei der Berücksichtigung der grobdispersen Aschebestandteile wird bei höheren 
Temperaturen ein Rückgang der Gehalte von silikatischen und oxidische Verbindungen und 
der zugehörigen oxidischen silkatischen Schmelze verzeichnet, wodurch sich ein 
verringertes stoffliches Verschlackungspotenzial ergibt. Dementsprechend wird die 
Einbindung leichtflüchtiger Alkaliverbindungen bei höheren Temperaturen vermindert und 
somit eine Verschiebung der Alkalieinbindung in Form von sulfatischen Verbindungen bei 
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Tabelle 5-1: Zusammenfassung der wichtigsten Untersuchungsergebnisse und Ansatz-
relevanten Bewertung  
Bezeichnung  Tagebau  Ergebnisse aus den 
Untersuchungsmethoden  
Bewertung  
GMA Garzweiler  hoher Quarzgehalt  
sehr geringer Anteil an 
oxidischer Schmelze 
unterhalb 1200 °C 
geringes 
Verschlackungspotenzial
IND Inden ständiger Zuwachs der 
eisenhaltigen Oxidphase 





HKN- Qualitäten  Hambach  überwiegend 
hochschmelzende Oxide  








HKS Hambach hoher Quarzgehalt  









750- 1150 °C 
 
HKT Hambach Bildung von silikatischen 
Phasen (Anorthit, Meliltihe, 
Pyroxene und Nephelin)  
hoher Anteil an silikatischer 
Schmelze 
Verschlackungspotenzial 
ab 950 °C 
 
HKR Hambach große Eisen- und 
Siliziummengen 
Entstehung von niedrig 
schmelzenden Oxiden  
Verschlackungspotenzial 
ab 1000 °C 
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6 Kennzahlbildung  
Es gibt eine Vielzahl empirischer Kennzahlen, die das Ansatzbildungsverhalten von Kohlen 
beschreiben sollen. Allen Kennzahlen ist gemein, dass sie nur für bestimmten 
Aschezusammensetzungen und Temperaturbereiche Gültigkeit besitzen. Diese Kennzahlen 
sind daher fast immer kohlespezifisch und berücksichtigen die eingestellten 
Verbrennungsbedingungen nicht (Kapitel 3.3). Tabelle 6-1 listet einige gebräuchliche 
Kennzahlen auf.  
Tabelle 6-1 : Empirische Kennzahlen für Verschlackung und Verschmutzung [6][9] 







> 72 geringe Verschlackung 
72-65 mittlere Verschlackung 























S= Schwefelgehalt  
> 0,6 geringe Verschlackung 
0,6-2 mittlere Verschlackung 
2-2,6 starke Verschlackung 
2,6 sehr starke Verschlackung 
Verschmutzungs-
faktor 
ONa*RF 2SU =  
≤ 0,6 geringe Verschmutzung 
0,6 -40 mittlere Verschmutzung 
≥ 40 geringe Verschmutzung 
 
Eine Verbesserung stellt die statistische Korrelation von Untersuchungsergebnissen aus 
labortechnischen Verbrennungsreaktoren und die Bildung empirischer Kennzahlen über 
neuronale Netze dar [75][76]. Die so ermittelten Korrelationen sind zwar nach wie vor 
abhängig von der Zusammensetzung der untersuchten Kohlen und den vorherrschenden 
betrieblichen Randbedingungen, Extrapolationen über neuronale Netze sollten aber 
gegenüber herkömmlichen Methoden deutlich bessere Ergebnisse liefern.  
Weiterhin wird festgestellt [6][75][76], dass Untersuchungen dieser Art einen hohen 
Aufwand an Arbeitszeit und finanziellen Mitteln erfordern. Es wird deshalb immer wieder 
versucht, Verfahren zu entwickeln, die mit begrenztem Kostenaufwand realisiert werden 
können und trotzdem repräsentative Ergebnisse liefern. Ein derartiger Versuch wird mit dem 
Prognosemodell im Rahmen der vorliegenden Arbeit unternommen (Kapitel 1 und 2), mit 
dessen Hilfe das Ansatzbildungsverhalten fester Brennstoffe vergleichbar und bewertbar 
gemacht werden soll.  
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Das stoffliche Ansatzbildungspotenzial jeder Kohle kann von verschiedenen Gesichtpunkten 
aus betrachtet werden. Das Ziel bei der Ermittlung des Ansatzbildungspotenzials ist es, 
Zahlen zu gewinnen, mit denen man die Intensität der Ansatzneigung bzw. die kritische 
Temperaturen einzelner Kohlen vergleichen könnte. So wird aufgrund der Ergebnisse der 
thermodynamischen Modellierung des Ansatzbildungsverhaltens in Kapitel 5.4 das stoffliche 
Verschlackungs- und Verschmutzungspotenzial bestimmt. Das genannte Potenzial wird 
bezogen auf die Kohlemasse berechnet.  
Bekanntlich ist der Anteil nicht nur von den Ascheeigenschaften abhängig, welcher die 
Ansätze Asche, sondern auch von den Verbrennungsbedingungen (Temperatur und 
Sauerstoffangebot (λ-Wert)) (Kapitel 1 und 2). Das Ansatzbildungspotenzial POT (T), mit 
dem die Neigung von Kohlen zur Belagbildung beschrieben werden soll, hängt von 
folgenden Größen ab:  
− Anteil an Schmelzphasen (xi) (Kleber) in Abhängigkeit von der Temperatur 
[Ma.-%]  
− Aschegehalt (A) der Rohkohle [Ma.-%]  
Während das Verschlackungspotenzial im Wesentlichen von der Ausbildung silikatischer 
Schmelze abhängt, wird die Entwicklung einer Salzschmelze (überwiegend Sulfate) als 
Indikator für das Verschmutzungspotenzial gewertet. 
Das führt zu folgenden Ausdrücken:   












10Ax)T(SPOT    (26) 
 













10Ax)T(FPOT     (27) 
 
In den Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 (Seite 87) werden die Berechnungsergebnisse zu 
den Ansatzbildungspotenzialen der untersuchten Braunkohlen dargestellt.  
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Hier wird deutlich, dass die untersuchten Braunkohlen bei höheren Temperaturen intensiver 
verschlacken würden. Gefolgt von den Hambachkohlen HKR und HKS zeigt die tonhaltige 
Kohle HKT das höchste stoffliche Verschlackungspotenzial oberhalb 950 °C aufgrund des 
hohen Anteiles an silikatischer Schmelze sowie des erhöhten Aschegehaltes.  
Das Verschmutzungspotenzial zeigt bei einer bestimmten Temperatur sein Maximum auf. 
Dies hängt vom Bildungsverhalten der sulfatischen Schmelze und sowie den 
Ausscheidungsprozessen von Alkaliverbindungen aus der Gasphase ab (Kapitel 5.4). Die 
aschearme, natriumreiche Kohle HKN-schwefelreich weist das höchste 
Verschmutzungspotenzial bei 1100 °C auf. Dies ist auf den erhöhten Schwefelgehalt sowie 
die verminderte Bildung silikatischer Schmelze aufgrund von Si- Armut zurückzuführen.  
Für die Kohlen HKS und HKR, die schon mit erhöhter Temperatur ein hohes 
Verschlackungspotenzial haben, wird das Maximum des Verschmutzungspotenzials bei 
950 °C ermittelt. Der erhöhte Gehalt an Calcium führt zur Basizitätserhöhung der Asche und 
somit zu einer Minderung von Alkalieinbindung in silkatischen Phasen. Die erhöhte Basizität 
bedingt eine verstärkte Bildung allenfalls von sulfatischen Phasen, wodurch die 
Versinterung der Asche erhöht wird. Für beide Kohlen wird ein Versinterungsbereich (HKS- 
Kohle 1050 -1150 °C, HKR- Kohle 950-1100 °C) ermittelt.  
Anhand der Kennzahlen lassen sich die im Betreib beobachtete positive Auswirkungen 
durch die Zumischung von GMA-Kohlen des Tagebaues Garzweiler zu Hambach-Kohlen 
abbilden (Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-6)[3], die überwiegend auf die in der Mischung 
vorliegende Absenkung des Heizwertes und Gehaltes an kritischen Bestandteilen wie 
Natrium (Verdünnungseffekt) zurückzuführen ist. 
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Abbildung 6-3: Berechnungsergebnisse des Verschlackungspotenzials der untersuchten 
Mischkohlen (HKN-schwefelreich : GMA 
 
Abbildung 6-4: Berechnungsergebnisse des Verschmutzungspotenzials der untersuchten 
Mischkohlen (HKN-schwefelreich : GMA) 
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Abbildung 6-5: Berechnungsergebnisse des Verschlackungspotenzials der untersuchten 
Mischkohlen (HKS : GMA) 
 
 
Abbildung 6-6: Berechnungsergebnisse des Verschmutzungspotenzials der untersuchten 
Mischkohlen (HKS : GMA) 








































Abbildung 6-7: Berechnungsergebnisse des Verschlackungspotenzials der untersuchten 










































Abbildung 6-8: Berechnungsergebnisse des Verschmutzungspotenzials der untersuchten 
Mischkohlen (HKR : GMA) 
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7 Zusammenfassung  
 
Zielstellung  
Die dieser Arbeit zu Grunde liegende Problemstellung ist in der betrieblichen Praxis von 
Braunkohlekraftwerken von großer Bedeutung, da sie den Einfluss mineralischer 
Braunkohleanteile auf die Ansatzbildung an Wärmeaustauscheroberflächen näher 
untersucht. 
Bei Braunkohle handelt es sich um einen chemisch-mineralogisch sehr komplexen Stoff, der 
im Kraftwerkskessel schlecht definierten Verbrennungsbedingungen unterliegt. Die 
Aufklärung ansatzbildender Prozesse stellt eine schwierige und komplexe Aufgabe dar. Ziel 
der Arbeit war es, mit Hilfe der thermodynamischen Modellrechungen ein Prognosemodell 
zu entwickeln, mit dessen Hilfe das Ansatzbildungsverhalten von Braunkohlen aus dem 
rheinischen Revier vergleichbar und bewertbar gemacht werden soll. Die Ansatzbildung in 
braunkohlebefeuerten Dampferzeugern beruht dabei auf Bildung und Ablagerungen von 
Feststoffen in rauchgasbeaufschlagten Bereichen (zwischen Brennkammer und 
Elektrofilter). Bei der Ansatzbildung kann man zwischen Vorgängen der Verschlackung, 
Versinterung und Verschmutzung unterscheiden, wobei die Übergänge fließend sein 
können. Als Indikator für Ansatzbildungspotenziale wird die Bildung von Schmelzphasen 
(Kleber) benutzt. Während das Auftreten von silikatischen Schmelzen für die Verschlackung 
charakteristisch ist, zeichnet sich die Verschmutzung durch die Entwicklung einer 
Salzschmelze (überwiegend sulfatisch) aus. Die Versinterung kann sowohl silikatischer als 
auch sulfatischer Natur sein.  
Darüber hinaus wird die Güte der vom entwickelten thermochemischen Prognosemodell mit 
betrieblichen und experimentellen Erfahrungen verglichen, um darauf basierend Grenzen 
und Möglichkeiten rechnerischer Methoden zur Vorhersage des Ansatzbildungsverhaltens 
von Kohlen zu ermitteln.  
Durchführung der Arbeiten  
Zunächst wurden 7 Kohleproben aus den Tagebauen Inden, Garzweiler und Hambach 
einem umfangreichen Analyseprogramm unterzogen. Die Proben verkörpern typische 
Kesselkohlen aus dem rheinischen Revier.  
Die Korngrößen der Inhaltstoffe von der untersuchten Braunkohlenaschen haben einen 
erheblichen Einfluss auf die Nicht-Gleichgewichtszustände der thermischen 
Aschereaktionen und somit die Reaktivität. Bei der Aschefraktionierung wurde auch die 
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Korngrößenverteilung bestimmt. Die chemische Zusammensetzung ist wesentlich 
entscheidend für thermische Aschereaktionen. Neben der Elementarzusammensetzung 
wurden die Hauptelemente mittels RFA- Analyse ermittelt. Anhand der röntgenographischen 
XRD-Analyse wurden die Mineralbestandteile röntgenographisch charakterisiert. Durch 
sinnvolle Kombination zwischen der Röntgenphasenanalyse (XRD) und mikroskopischen 
Phasenanalysen REM/EDX sowie Durchlichtmikroskopie wurden die kirstallinen- bzw. 
amorphen Phase bestimmt.  
Es wurde die Annahme getroffen, dass die Asche-Grundmatrix aus grobdispersen und 
feindispersen Aschebestandteilen besteht. Weiterhin wurde angenommen, dass die Asche 
in der Fraktion < 0,1 mm vollständig als feindispers identifizierbar ist. Eine ähnliche 
Zusammensetzung wurde in den gröberen Fraktionen charakterisiert, sofern eine Aufteilung 
in grobdisperse bzw. feindisperse Aschebestanteile der fraktionierten Asche möglich war. 
Der Anteil der grobdispersen Aschebestandteile wurde in weiteren Untersuchungen als 
nichtreaktiv angenommen.  
Die Hochtemperaturuntersuchungen mittels HT-XRD und LEM sollten einen Beitrag zur 
Ermittlung der Korngrößenabhängigkeit der Aschebestanteile, zur Aufklärung der Haupt-
Aschereaktionen bei der Verfeuerung sowie zum Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten 
liefern.  
Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen stellten eine wichtige Grundlage zur Verifizierung 
der thermodynamischen Modellrechnung dar. Grundsätzlich ist zu beachten, dass viele 
Reaktionen in der Realität nur unvollständig ablaufen, was bei Kenntnis der Mechanismen 
durch entsprechende Vorgaben zum Umsatz berücksichtigt werden kann. Die Grenzen der 
Berechnungen spiegeln sich im Vergleich rechnerischer und experimenteller Befunde 
wieder. Die Aussagekraft der Berechnungen hängt stark von der Präzision der bereit 
gestellten Daten ab, was für die Reaktionsbedingungen in großtechnischen Anlagen auf 
Grund der nur unzureichend scharf definierten Randbedingungen (Kesselbedingungen, 
Brennstoffeintrag) ein grundlegendes Problem darstellt. Hinzu kommen kinetische 
Hemmungen durch die kurzen Verweil- und Reaktionszeiten.  
Als wichtigste kinetisch gehemmte Reaktion wird die Sulfatierung von Ca-haltigen Silikaten 
unter Bildung von Anhydrit ausgesehen. Weitere Behinderungen von 
Gleichgewichtseinstellungen ergeben sich durch die reduzierten Oberflächen gröberer 
Partikel in Form von Korngrößenabhängigkeiten sowie durch amorphe Erstarrung silikatisch-
oxidischer Schmelzen. Hier spielt neben den hohen Abkühlgeschwindigkeiten, die das 
System in Richtung glasiger Erstarrung zwingt, das Vorhandensein heterogener 
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Kristallisationskeime eine Rolle, die dem glasigen Ungleichgewichtszustand wiederum in 
gewissem Maße entgegenwirkt.  
Die Ergebnisse der Berechnungen sind Aussagen zur Verschmutzungs-, Versinterungs- und 
Verschlackungsneigung rheinischer Braunkohlen als Funktion ihrer Zusammensetzung, der 
Kesseltemperatur und des Luftangebotes. Dies wird für 2 unterschiedliche Fälle der 
Gleichgewichtseinstellung über die Berechnung des Feststoff-Schmelze-Verhältnisses im 
Temperaturfenster zwischen 400 und 1250 °C durchgeführt, wobei in den erhaltenen 10 
Flächendiagrammen eine Unterteilung in die aus Ansätzen bekannten Hauptgruppen 
Silikate, Oxide und Salze (überwiegend Sulfate) vorgenommen wurde. 
Darüber hinaus wird die praktische Anwendung des thermodynamischen Modellrechungen 
durch Kennzahlbildung dargestellt. Anhand der errechneten Kennzahlen soll die Intensität 
der Ansatzbildungsneigung von Kohlen vergleichbar gemacht bzw. Aussagen zur 
Temperaturabhängigkeit der ansatzbildenden Vorgänge ermöglicht werden. 
Ergebnisse  
Es wurden sowohl die chemischen als auch die mineralogischen Unterschiede der Aschen 
und Ihrer Fraktionen untersucht. Einen Schwerpunkt bildete die Fragestellung, inwieweit 
sich die Gehalte der chemischen Elemente und der Aschebestandteile in Abhängigkeit von 
den Korngrößen und Aschefraktionen ändern und ob Unterschiede in den 
Bindungsverhältnissen der Elemente existieren. Es konnten revierspezifische und von der 
Korngröße abhängige Unterschiede der chemischen Eigenschaften sowie 
Phasenzusammensetzungen der Kohlenaschen nachgewiesen werden.  
Die Gehalte des Elements Natrium war bei den Aschen HKN- schwefelarm, HKN- 
schwefelreich und HKS relativ hoch und in Feldspaten, Sulfaten und amorphen Phasen 
gebunden. Der hohe Tonmineralgehalt der Hamhbach Kohle HKT ist insbesondere für den 
amorphen Anteil der Asche verantwortlich ist. 
Bei den Untersuchungen der Hambachkohlen HKN-schwefelarm, HKN-schwefelreich sowie 
der Garzweilerkohle GMA waren mehr als 60 Ma.- % des gesamten CaO nicht an Sulfat, 
sondern zu unterschiedlichen Anteilen fraktions- und ascheabhängig an Calcit, Ca-Ferrite, 
Ca-silikate und Ca- reiche Gläser gebunden.  
Anhand von chemischen Analysen der Gesamtaschen konnte eine röntgenographische 
Quantifizierung der Ascheminerale Quarz, Anhydrit, Calcit, Brownmillerit, Hydroxylellestadit, 
Muskovit, Hämatit und Magnetit durchgeführt werden.  
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Bei der Asche GMA wurde mit steigender Korngröße eine Zunahme der SiO2-, K2O- und 
Al2O3- Anteile in der Aschefraktion und eine entsprechende Abnahme der anderen 
Aschebestandteile in den feinen Fraktionen beobachtet. Rechnerisch konnte ein 
grobdisperser Anteil von ca. 25 Ma.- % ermittelt werden. Ähnlich wie bei der Asche GMA 
wurden SiO2-, K2O-, Al2O3- haltige Komponenten sowie TiO2- Komponenten bei der Asche 
HKT als korngrößenabhängig bestimmt. Der Anteil lag bei ca. 13 Ma.- %. Der grobdisperse 
Anteil der Asche HKR stellte ca. 32 Ma.- % von der Gesamtasche dar, der ausschließlich 
aus Fe2O3- und SiO2-haltigen Komponenten bestand. 
Bei den Aschen IND, HKN-schwefelreich, HKN-schwefelarm sowie HKS war anhand der 
Analysen keine Korngrößenabhängigkeit nachweisbar. Dabei war der Anteil des 
berechneten grobdispersen Aschebestandteils bei den o.g.  Aschen kleiner als 5 Ma.- %, so 
dass eine Einteilung bei weiteren Untersuchungen wenig sinnvoll erschien. 
Anhand des gewählten Fraktionierungsansatzes werden die untersuchten Braunkohle-
aschen in zwei Gruppen aufgeteilt. 
Inhomogene Aschen, bei denen die Aufteilung in grobdisperse und feindisperse 
Aschebestandteile möglich war, sind GMA, HKT und HKR.  
Homogene Aschen, bei denen die Aufteilung in grobdisperse und feindisperse 
Aschebestandteile nicht gegeben war, sind IND, HKN-schwefelreich, HKN-schwefelarm und 
HKS. 
Mittels der durchgeführten HT-XRD–Untersuchungen wurde das Aufheiz- und 
Erstarrungsverhalten bis 1200 °C von insgesamt 28 Ascheproben (7 nichtfraktionierte 
Aschen und 21 fraktionierte Aschen) untersucht.  
Aus den hier erhaltenen Ergebnissen der HT-XRD- Untersuchungen geht hervor, dass die 
HKN-Kohlen als versinterungs- und verschmutzungskritsch oberhalb 900 °C im Hinblick auf 
die Verfeuerung im Kessel anzusehen sind. Die Versinterungs- und Verschmutzungs-
neigung der HKN-Kohlen ist durch das heterogene Schmelzverhalten der Asche 
charakterisiert. 
Bei der Hambachkohle HKT wurde festgehalten, dass bei höherem Si- und Al-Gehalt ein 
großer Anteil an Anorthit, Merwinit oder Pyroxen bei höheren Temperaturen zu verzeichnen 
ist. Diese Phasen führen zur Bildung von silikatischen Schmelzphasen. Deshalb muss die 
Hambachkohle HKT als verschlackungskritisch im Hinblick auf die Feuerung im 
Kraftwerkkessel bewertet werden. Der verringerte Anteil an röntgenamorphen Phasen mit 
abnehmender Korngröße zeigt ein vermindertes Potenzial zur Bildung von Schmelzphasen 
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gegenüber der Grobfraktion, wodurch eine verminderte Verschlackungsgefahr mit 
abnehmender Korngröße und Zunahme von Calcium- und Magnesium-haltigen Phasen zu 
erwarten ist. 
Weiterhin wurde in den Aschen der Hambachkohle HKR anhand der HT-XRD- 
Untersuchung angesichts hohen Anteils aus schmelzphasenanzeigenden Silikaten Merwinit, 
Diopsid, Hedenbergit und  Akermanit  gefunden und diese somit als verschlackungskritisch 
eingestuft.  
Die erhöhten SiO2- Gehalte bei der Asche der Hambachkohle HKS haben einen erheblichen 
Anteil an die Bildung von Ca-haltigen Inselsilikaten wie Monticellit, Merwinit zur Folge. Wie 
bei den Aschen HKN-schwefelarm und HKN-schwefelreich weist das Auftreten von 
hochschmelzenden Oxiden (Eisenoxide) neben Verbindungen wie  Anhydrit und Ca-haltigen 
Inselsilikaten (Monticellit, Merwinit) auf ein heterogenes Schmelzverhalten hin, wodurch ein 
stoffliches Verschlackungs- und Versinterungspotenzial entsteht. 
Die Asche der Indenkohle IND zeichnet sich im Vergleich zu anderen Aschen durch den 
ständigen Zuwachs an der eisenhaltigen Oxidphase Srebrodolskit bei steigender 
Temperatur aus, die das gesamte System stabilisiert und somit den Schmelzpunkt nach 
oben verschiebt. Beim Einsatz der Indenkohle IND in den Feuerungssystemen ist somit ein 
geringes stoffliches Verschlackungspotenzial zu erwarten. 
Bei der Asche der Garzweilerkohle GMA sinkt der Anteil an röntgenamorphen Phasen mit 
abnehmender Korngröße. Dies offenbart ein vermindertes Potenzial zur Bildung von 
Schmelzphasen bei höheren Temperaturen, wodurch sich bei abnehmender Korngröße eine 
verminderte Verschlackungsgefahr ergibt. 
Rechnerisch wird in Übereinstimmung mit Praxiserfahrungen und Experimenten festgestellt, 
dass HKN-Kohlen ein hohes Verschmutzungs- und Versinterungspotenzial aufweisen; 
bemerkenswerterweise wurde die Bildung von Schmelzen ab etwa 750 °C errechnet, was in 
Übereinstimmung mit den bei HT-XRD- Untersuchungen in Kapitel 5.3 experimentell 
ermittelten Starttemperaturen für Schmelzvorgänge steht. Ähnlich sind im Hinblick auf den 
Praxisvergleich und HT-XRD- Untersuchungen die Aussagen zum Verhalten der 
Hambachkohlen HKS, HKT und HKR zu bewerten, denen zusätzlich ein 
Verschlackungspotenzial ab 1050-1150°C für HKS, 950°C für HKT und 1000°C für 
Hambachkohle HKR zu zuordnen ist. Die Berechnungen ergab sich für die Kohlen IND und 
GMA auf Grund des geringen Schmelzanteils ein allenfalls geringes 
Verschlackungspotenzial.  
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Weiterhin wird aufgezeigt, dass die Zumischung von GMA-Kohlen zu Hambach-Kohlen 
betrieblich positive Auswirkungen mit sich bringen kann, die überwiegend auf die in der 
Mischung vorliegende Absenkung des Heizwertes und Gehaltes an kritischen Bestandteilen 
wie z.B. Natrium (Verdünnungseffekt) zurückzuführen ist. So ergibt sich je nach 
Mischungsverhältnis und Zusammensetzung bei HKN-Kohlen eine Abnahme an 
verschmutzungsverursachender Sulfatschmelze, bei HKR-Kohlen eine Abnahme an  
verschlackungsförderender Silikatschmelze sowie bei HKS-Kohlen eine Abnahme 
verschlackungsförderender Silikat- und verschmutzungsverursachender Sulfatschmelze. 
Im letzten Teil dieser Arbeit werden die neu entwickelten Kennzahlen zum 
Ansatzbildungspotenzial von Kohlen präsentiert. Anhand der errechneten Kennzahlen soll 
die Intensität der Ansatzbildungsneigung von Kohlen vergleichbar gemacht bzw. Aussagen 
zur Temperaturabhängigkeit der ansatzbildenden Vorgänge getroffen werden. Die 
Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Hambachkohle HKT das höchste 
Verschlackungspotenzial aufgrund des hohen Anteiles an silikatischer Schmelze sowie des 
erhöhten Aschegehaltes hat. Weiterhin weist die Hambachkohle HKN-schwefelreich das 
höchste Verschmutzungspotenzial auf. Die Implementierung und Validierung der 
Kennzahlen sollen in weiteren Forschungsaktivitäten verfolgt werden. 
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8 Anhang 
Tabelle 8-1: Charakterisierung der untersuchten Kohlen 




schwefelreich HKS HKT HKR 
C Ma.-%  26,0 25,0 32,5 33,0 31,4 29,6 30,16 
H Ma.-%  1,9 1,9 2,4 2,5 2,4 2,1 2,32 
N Ma.-%  0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4 0,38 
O Ma.-%  10,6 10,8 13,0 12,4 13,1 12,4 13,19 
Sc Ma.-%  0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,2 0,02 
Aschegehalt Ma.-%  2,8 1,7 1,7 2,2 3,3 7,1 5,03 
W Ma.-%  58,2 60,2 49,9 49,4 49,4 48,2 48,9 
Summe Ma.-%  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100 
         
Hu kJ/kg 8359,0 8003,0 11081,0 11434,0 10643,0 9808,0 10109 
Cfix Ma.-%  16,9 15,6 21,9 20,0 18,8 19,8 18,36 
Flüchtige Ma.-%  22,1 22,5 26,5 28,5 28,6 24,9 27,71 
Cl mg/kg 122 246 182 283 202 140 207 
         
SiO2 Ma.-% 27,38 1,83 1,46 1,28 23,01 44,52 23,33 
Al2O3 Ma.-% 2,30 7,23 1,74 1,55 4,18 19,21 7,23 
Fe2O3 Ma.-% 10,21 31,90 9,93 9,65 10,60 2,75 25,79 
CaO Ma.-% 36,90 29,68 38,29 37,16 29,60 13,60 20,89 
MgO Ma.-% 7,47 7,37 17,73 16,93 12,88 5,89 8,58 
SO3 Ma.-% 13,52 19,52 19,52 24,36 12,88 9,01 9,93 
Na2O Ma.-% 0,23 0,53 9,44 7,47 4,18 2,13 1,67 
K2O Ma.-% 0,41 0,27 0,74 0,71 0,52 0,75 0,35 
TiO2 Ma.-% 0,24 0,31 0,11 0,11 0,29 1,05 0,46 
(P2O5)2 Ma.-% 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,08 0,10 
Rest Ma.-% 1,30 1,34 1,02 0,76 1,83 1,00 1,73 
  Summe 100,00 100,01 100,00 100,00 100,00 99,98 100,05 
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Tabelle 8-2: Aschezusammensetzung der der untersuchten Kohleaschen (GMA, IND, HKN-schwefelarm, HKN-schwefelreich, HKS) 







d >0,2 mm 0,20 0,56 18,33 3,74 5,14 0,15 2,18 51,54 0,02 0,28 0,73 6,47 10,66 30,79   
0,2 mm>d>0,1 mm 0,17 0,29 33,48 6,79 8,60 0,18 1,88 15,20 0,01 0,41 1,13 11,64 20,22 25,75   
d < 0,1 mm 0,20 0,20 37,20 7,48 10,62 0,18 1,72 6,44 0,01 0,44 1,37 14,18 19,96 43,46   
Gesamt 0,19 0,33 30,43 6,15 8,41 0,17 1,90 22,58 0,02 0,38 1,11 11,15 17,16   6,69 
IND                
d >0,2 mm 0,39 0,20 28,64 7,16 26,32 0,30 7,15 1,99 0,02 0,90 1,29 16,80 8,87 13,05   
0,2 mm>d>0,1 mm 0,46 0,22 27,88 6,97 28,49 0,28 6,88 1,33 0,02 0,95 1,23 16,80 8,50 21,62   
d < 0,1 mm 0,50 0,27 26,47 6,57 29,80 0,27 6,37 1,72 0,02 0,99 1,20 18,31 7,51 65,33   
Gesamt 0,48 0,25 27,06 6,73 29,06 0,27 6,58 1,67 0,02 0,97 1,22 17,79 7,90   4,27 
HKN-schwefelarm                 
d >0,2 mm 7,11 0,65 30,55 13,93 8,10 0,10 1,88 0,97 0,01 0,58 0,72 15,94 19,46 7,78   
0,2 mm>d>0,1 mm 7,20 0,64 31,24 14,25 7,67 0,09 1,46 0,49 0,01 0,56 0,65 14,70 21,03 21,45   
d <0,1 mm 7,50 0,55 29,75 13,87 7,82 0,09 1,29 1,38 0,01 0,55 0,61 15,48 21,10 70,76   
Gesamt 7,40 0,58 30,13 13,95 7,81 0,09 1,37 1,16 0,01 0,55 0,63 15,35 20,96   3,42 
HKN-schwefelreich                
d >0,2 mm 6,24 0,58 30,78 14,21 8,02 0,09 1,46 0,91 0,01 0,81 0,67 20,20 16,01 17,05   
0,2 mm>d>0,1 mm 6,13 0,58 31,18 14,33 7,96 0,09 1,33 0,84 0,01 0,82 0,63 19,50 16,60 25,61   
d <0,1 mm 6,20 0,59 30,70 13,87 8,04 0,09 1,23 1,20 0,01 0,81 0,63 20,56 16,08 57,33   
Gesamt 6,19 0,59 30,83 14,04 8,01 0,09 1,29 1,06 0,01 0,81 0,64 20,23 16,20   4,26 
HKS                
d >0,2 mm 3,27 0,54 24,69 10,52 8,62 0,29 4,36 23,20 0,02 0,52 1,35 15,03 7,60 9,00   
0,2 mm>d>0,1 mm 3,66 0,49 27,60 12,05 9,73 0,28 4,15 16,29 0,02 0,63 1,24 12,56 11,30 14,84   
d <0,1 mm 3,78 0,45 26,19 11,41 9,44 0,26 3,55 20,90 0,02 0,66 1,12 11,39 10,84 76,16   
Gesamt 3,71 0,46 26,26 11,42 9,41 0,26 3,71 20,42 0,02 0,64 1,16 11,89 10,62   6,52 
Anhang                     105 
 
Tabelle 8-3 : Aschezusammensetzung der der untersuchten Kohleaschen (HKT, HKR) 
 






HKT                
d >0,2 mm 1,12 0,93 8,04 3,63 1,75 1,48 17,75 56,40 0,08 0,10 0,92 6,64 1,15 24,93   
0,2 mm>d>0,1 mm 2,00 0,69 14,68 6,34 2,84 0,99 17,76 40,70 0,08 0,20 1,04 9,91 2,78 17,58   
d <0,1 mm 2,52 0,65 15,09 6,48 3,04 0,83 19,44 38,57 0,08 0,23 0,97 9,37 2,72 57,49   
Gesamt 2,08 0,73 13,26 5,74 2,68 1,02 18,72 43,39 0,08 0,19 0,97 8,78 2,34   13,66 
HKR                 
d >0,2 mm 0,70 0,17 10,43 4,39 61,49 0,20 3,69 6,45 0,07 0,79 2,46 5,72 3,44 24,37   
0,2 mm>d>0,1 mm 1,85 0,38 24,45 9,85 12,54 0,48 9,06 19,20 0,11 0,81 1,24 10,81 9,22 14,55   
d <0,1 mm 1,79 0,36 21,51 8,83 11,36 0,49 7,27 28,02 0,09 0,83 1,27 10,11 8,06 61,08   
Gesamt 1,54 0,32 19,24 7,90 23,75 0,42 6,66 21,48 0,09 0,82 1,56 9,14 7,10   9,85 
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Tabelle 8-4: SO3 bzw. CO2-freie Aschezusammensetzung der untersuchten Kohleaschen (GMA, IND, HKN-schwefelarm, HKN-schwefelreich, HKS) 






GMA            
d >0,2 mm 0,24 0,68 22,12 4,51 6,21 0,18 2,62 62,19 0,03 0,34 0,88 36   
0,2 mm>d>0,1 mm 0,25 0,43 49,13 9,97 12,62 0,26 2,76 22,31 0,02 0,60 1,65 24   
d <0,1 mm 0,30 0,31 56,48 11,36 16,13 0,27 2,61 9,77 0,02 0,67 2,08 40   
Gesamt 0,27 0,47 42,45 8,58 11,74 0,24 2,65 31,50 0,02 0,53 1,55   4,80 
IND              
d >0,2 mm 0,52 0,26 38,53 9,63 35,41 0,40 9,61 2,68 0,02 1,21 1,73 13   
0,2 mm>d>0,1 mm 0,62 0,30 37,32 9,33 38,14 0,38 9,22 1,78 0,02 1,27 1,64 22   
d <0,1 mm 0,67 0,36 35,68 8,85 40,17 0,36 8,59 2,32 0,02 1,33 1,62 65   
Gesamt 0,64 0,34 36,41 9,05 39,11 0,37 8,86 2,25 0,02 1,30 1,64   3,17 
HKN-schwefelarm               
d >0,2 mm 11,01 1,01 47,29 21,56 12,54 0,16 2,91 1,50 0,02 0,90 1,11 8   
0,2 mm>d>0,1 mm 11,20 1,00 48,61 22,17 11,94 0,15 2,27 0,77 0,01 0,87 1,00 22   
d <0,1 mm 11,83 0,87 46,91 21,87 12,32 0,14 2,03 2,18 0,01 0,87 0,96 70   
Gesamt 11,62 0,91 47,30 21,91 12,25 0,14 2,15 1,82 0,01 0,87 0,98   2,18 
HKN-schwefelreich             
d >0,2 mm 9,78 0,92 48,25 22,28 12,58 0,14 2,29 1,43 0,01 1,27 1,05 17   
0,2 mm>d>0,1 mm 9,59 0,91 48,79 22,43 12,46 0,14 2,08 1,32 0,01 1,28 0,99 26   
d <0,1 mm 9,79 0,93 48,45 21,89 12,68 0,14 1,94 1,89 0,01 1,28 1,00 57   
Gesamt 9,73 0,92 48,50 22,09 12,61 0,14 2,03 1,66 0,01 1,28 1,00   2,71 
HKS             
d >0,2 mm 4,23 0,70 31,91 13,60 11,13 0,37 5,64 29,99 0,03 0,67 1,74 9   
0,2 mm>d>0,1 mm 4,81 0,65 36,25 15,83 12,78 0,37 5,45 21,39 0,03 0,83 1,63 15   
d <0,1 mm 4,85 0,57 33,68 14,67 12,13 0,33 4,57 26,87 0,03 0,85 1,44 76   
Gesamt 4,79 0,60 33,89 14,74 12,14 0,34 4,79 26,35 0,03 0,83 1,49   5,05 
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Tabelle 8-5: SO3 bzw. CO2-freie Aschezusammensetzung der untersuchten Kohleaschen (HKT, HKR) 
 





 Ma.- % 
HKT  
d >0,2 mm 1,22 1,01 8,72 3,94 1,90 1,61 19,25 61,16 0,09 0,11 1,00 26   
0,2 mm>d>0,1 mm 2,29 0,79 16,81 7,26 3,25 1,14 20,34 46,62 0,09 0,23 1,19 17   
d <0,1 mm 2,87 0,74 17,17 7,37 3,46 0,95 22,11 43,87 0,10 0,26 1,10 57   
Gesamt 2,34 0,82 14,92 6,46 3,02 1,15 21,07 48,82 0,09 0,22 1,09   12,14 
HKR               
d >0,2 mm 0,77 0,18 11,48 4,83 67,69 0,22 4,07 7,10 0,07 0,87 2,71 26   
0,2 mm>d>0,1 mm 2,32 0,47 30,57 12,32 15,68 0,60 11,33 24,01 0,14 1,01 1,55 14   
d <0,1 mm 2,19 0,44 26,29 10,79 13,88 0,60 8,88 34,24 0,12 1,01 1,55 60   
Gesamt 1,83 0,38 22,97 9,43 28,36 0,50 7,95 25,64 0,11 0,98 1,86   8,25 
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Tabelle 8-6: Mineralphasenanteile der Aschefraktionen der untersuchten Kohlen (GMA, IND, HKN-schwefelarm, HKN-schwefelreich) 







































   
   
   
   
   










































































































    
  Ma.-% 
GMA                 
d >0,2 mm 48     2 3       1   22   8 15 31   
0,2 mm>d>0,1 mm 15     2 6       1   38   14 24 26   
d <0,1 mm 5     1 7       2   43   19 24 43   
Gesamt 21     1 6       1   35   14 21   7 
IND                 
d >0,2 mm 2       2     10   4 11   17 54 13   
0,2 mm>d>0,1 mm 1       2     12   9 13   20 43 22   
d <0,1 mm 2       0     14    12   22 50 65   
Gesamt 2       1     13   2 12   21 49   4 
HKN-schwefelarm                  
d >0,2 mm 1 4     14     3     50 4 5 20 8   
0,2 mm>d>0,1 mm  6     16           49 1 4 22 21   
d <0,1 mm 1 8     16           44 3 5 22 71   
Gesamt 1 8     16           46 3 5 22   3 
HKN-schwefelreich                 
d >0,2 mm 1 11     15     2     36   14 21 17   
0,2 mm>d>0,1 mm 2 13     13     1     33   15 23 26   
d <0,1 mm 1 11     15     2     36   14 21 57   
Gesamt 1 11     14     2     35   14 22   4 
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Tabelle 8-7: Mineralphasenanteile der Aschefraktionen der untersuchten Kohlen (HKS, HKT, HKR) 







































   
   
   
   
   











































































































  Ma.-% 
HKS                 
d >0,2 mm 17 3   8   4  5 17  15 32 9  
0,2 mm>d>0,1 mm 12 4   9   4  4 24  9 34 15  
d <0,1 mm 14 6   9   5  4 24  7 30 76  
Gesamt 14 6   9   4  4 23  8 31  7 
HKT                 
d >0,2 mm 34  10  2  1    2  7 44 25  
0,2 mm>d>0,1 mm 23  8  4      6  10 47 18  
d <0,1 mm 18  8  4      6  11 53 57  
Gesamt 23  8  4      5  10 49  14 
HKR                  
d >0,2 mm 5    1   7 53  5  5 23 24  
0,2 mm>d>0,1 mm 16    7   2 2  17  9 47 15  
d <0,1 mm 25    6   2 1  17  10 39 61  
Gesamt 19    5   3 14  14  8 37  10 
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8.1 Ergebnisse zur Ermittlung der grobdispersen bzw. feindispersen Aschebestandteile 
8.1.1 Asche der Garzweilerkohle GMA 
 
Tabelle 8-8: Berechnete Zusammensetzung der grobdispersen bzw. feindispersen Aschebestandteile der Kohle GMA 
 Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 P2O5 Rest Anteil an 
Gesamtasche
 GMA            Ma.-%        
d > 0,2 mm 0,2 0,7 22,1 4,5 6,2 0,2 2,6 62,2 0,0 0,9 35,6 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,1 2,6 96,4 0,0 0,0 21,5 
Feindisperse Bestandteile 0,6 0,6 55,5 11,3 15,6 0,5 2,8 9,9 0,1 2,2 14,2 
                        
0,2 mm>d>0,1 mm 0,2 0,4 49,1 10,0 12,6 0,3 2,8 22,3 0,0 1,7 24,5 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,2 3,6 95,1 0,0 0,0 3,6 
Feindisperse Bestandteile 0,3 0,3 57,5 11,7 14,8 0,3 2,6 9,9 0,0 1,9 20,9 
                        
d < 0,1 mm 0,3 0,3 56,5 11,4 16,1 0,3 2,6 9,8 0,0 2,1 39,9 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Feindisperse Bestandteile 0,3 0,3 56,5 11,4 16,1 0,3 2,6 9,8 0,0 2,1 39,9 
                        
Gesamt 0,3 0,5 42,5 8,6 11,7 0,2 2,7 31,5 0,0 1,6   
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,1 2,7 96,2 0,0 0,0 25,1 
Feindisperse Bestandteile 0,4 0,4 57,0 11,5 15,8 0,3 2,7 9,9 0,0 2,1 74,5 
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8.1.2 Asche der Indenkohle IND 
 
Tabelle 8-9: Berechnete Zusammensetzung der grobdisperse n bzw. feindisperse n Aschebestandteile der Kohle IND 
 
Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 P2O5 Rest Anteil an 
Gesamtasche
IND       Ma.-%      
d >0,2 mm 0,5 0,3 38,5 9,6 35,4 0,4 9,6 2,7 0,0 1,7 13,1 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 61,0 16,8 0,0 0,8 16,7 4,6 0,0 0,0 1,5 
Feindisperse Bestandteile 0,6 0,3 35,6 8,7 40,1 0,3 8,7 2,4 0,0 2,0 11,5 
                        
0,2 mm > d > 0,1 mm 0,6 0,3 37,3 9,3 38,1 0,4 9,2 1,8 0,0 1,6 21,7 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 62,5 21,3 0,0 0,5 15,6 0,0 0,0 0,0 1,3 
Feindisperse Bestandteile 0,7 0,3 35,7 8,6 40,6 0,4 8,8 1,9 0,0 1,7 20,4 
                        
d < 0,1 mm  0,7 0,4 35,7 8,9 40,2 0,4 8,6 2,3 0,0 1,6 65,2 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Feindisperse Bestandteile 0,7 0,4 35,7 8,9 40,2 0,4 8,6 2,3 0,0 1,6 65,2 
                        
Gesamt 0,6 0,3 36,4 9,1 39,1 0,4 8,9 2,3 0,0 1,6   
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 61,7 18,9 0,0 0,7 16,2 2,5 0,0 0,0 2,8 
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8.1.3 Asche der Hambachkohle HKN-schwefelarm 
Tabelle 8-10: Berechnete Zusammensetzung der grobdispersen bzw. feindispersen Aschebestandteile der Kohle HKN-schwefelarm 
 
 
Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 P2O5 Rest Anteil an 
Gesamtasche  
HKN_schwefelarm Ma.-% 
d >0,2 mm 11,0 1,0 47,3 21,6 12,5 0,2 2,9 1,5 0,0 1,1 7,9 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 1,9 51,2 24,2 13,4 0,2 9,1 0,0 0,0 0,0 1,0 
Feindisperse Bestandteile 12,7 0,9 46,7 21,2 12,4 0,1 2,0 1,7 0,0 1,3 6,9 
                        
0,2 mm > d > 0,1 mm 11,2 1,0 48,6 22,2 11,9 0,1 2,3 0,8 0,0 1,0 21,6 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 59,4 25,2 10,7 0,1 4,5 0,0 0,0 0,0 3,6 
Feindisperse Bestandteile 13,4 1,2 46,5 21,6 12,2 0,1 1,8 0,9 0,0 1,2 18,1 
                        
d < 0,1 mm  11,8 0,9 46,9 21,9 12,3 0,1 2,0 2,2 0,0 1,0 70,5 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Feindisperse Bestandteile 11,8 0,9 46,9 21,9 12,3 0,1 2,0 2,2 0,0 1,0 70,5 
                        
Gesamt 11,6 0,9 47,3 21,9 12,3 0,1 2,2 1,8 0,0 1,0   
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,4 57,6 25,0 11,3 0,1 5,6 0,0 0,0 0,0 4,6 
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8.1.4 Asche der Hambachkohle HKN-schwefelreich 
Tabelle 8-11: Berechnete Zusammensetzung der grobdispersen bzw. feindispersen Aschebestandteile der Kohle HKN-schwefelreich 
 
Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 P2O5 Rest Anteil an 
Gesamtasche 
 HKN_schwefelreich Ma.-% 
d > 0,2 mm 9,8 0,9 48,3 22,3 12,6 0,1 2,3 1,4 0,0 1,1 17,1 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 74,7 0,0 0,0 25,3 0,0 0,0 0,0 0,3 
Feindisperse Bestandteile 9,9 0,9 49,1 21,4 12,8 0,1 1,9 1,5 0,0 1,1 16,8 
                        
0,2 mm > d > 0,1 mm 9,6 0,9 48,8 22,4 12,5 0,1 2,1 1,3 0,0 1,0 25,7 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 81,5 0,0 0,0 18,5 0,0 0,0 0,0 0,2 
Feindisperse Bestandteile 9,7 0,9 49,2 21,9 12,6 0,1 1,9 1,3 0,0 1,0 25,5 
                        
d < 0,1 mm  9,8 0,9 48,5 21,9 12,7 0,1 1,9 1,9 0,0 1,0 57,1 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Feindisperse Bestandteile 9,8 0,9 48,5 21,9 12,7 0,1 1,9 1,9 0,0 1,0 57,1 
             
Gesamt 9,7 0,9 48,5 22,1 12,6 0,1 2,0 1,7 0,0 1,0   
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 77,6 0,0 0,0 22,4 0,0 0,0 0,0 0,5 
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8.1.5 Asche der Hambackohle HKS 
 
Tabelle 8-12: Berechnete Zusammensetzung der grobdispersen bzw. feindispersen Aschebestandteile der Kohle HKS 
 
  
Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 P2O5 Rest Anteil an 
Gesamtasche 
HKS       Ma.-%      
d >0,2 mm 4,2 0,7 31,9 13,6 11,1 0,4 5,6 30,0 0,0 1,7 9,0 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 19,9 77,8 0,0 0,0 0,6 
Feindisperse Bestandteile 4,5 0,6 34,3 14,6 12,0 0,4 4,6 26,3 0,0 1,9 8,3 
                        
0,2 mm > d > 0,1 mm 4,8 0,6 36,2 15,8 12,8 0,4 5,4 21,4 0,0 1,6 14,6 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 51,4 21,7 16,3 0,6 10,1 0,0 0,0 0,0 2,1 
Feindisperse Bestandteile 5,6 0,8 33,7 14,8 12,2 0,3 4,7 25,0 0,0 1,9 12,5 
                        
d < 0,1 mm  4,9 0,6 33,7 14,7 12,1 0,3 4,6 26,9 0,0 1,4 76,4 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Feindisperse Bestandteile 4,9 0,6 33,7 14,7 12,1 0,3 4,6 26,9 0,0 1,4 76,4 
                        
Gesamt 4,8 0,6 33,9 14,7 12,1 0,3 4,8 26,4 0,0 1,5   
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,5 39,5 16,7 12,5 0,4 12,4 18,0 0,0 0,0 2,7 
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8.1.6 Asche der Hambachkohle HKT 
 
Tabelle 8-13: Berechnete Zusammensetzung der grobdispersen bzw. feindispersen Aschebestandteile der Kohle HKT 
 
  
Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 P2O5 Rest Anteil an 
Gesamtasche 
 HKT             Ma.-%         
d >0,2 mm 1,2 1,0 8,7 3,9 1,9 1,6 19,2 61,2 0,1 1,0 25,9 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 2,3 15,9 79,7 0,0 0,7 12,1 
Feindisperse Bestandteile 2,3 0,7 16,4 7,4 3,6 1,0 22,2 44,7 0,2 1,2 13,7 
                        
0,2 mm > d > 0,1 mm 2,3 0,8 16,8 7,3 3,2 1,1 20,3 46,6 0,1 1,2 17,3 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 0,4 95,1 0,0 0,0 0,9 
Feindisperse Bestandteile 2,4 0,8 17,7 7,7 3,4 0,9 21,4 43,9 0,1 1,3 16,4 
                        
d < 0,1 mm  2,9 0,7 17,2 7,4 3,5 0,9 22,1 43,9 0,1 1,1 56,9 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Feindisperse Bestandteile 2,9 0,7 17,2 7,4 3,5 0,9 22,1 43,9 0,1 1,1 56,9 
                        
Gesamt 2,3 0,8 14,9 6,5 3,0 1,2 21,1 48,8 0,1 1,1   
Grobdisperse Bestandteile  0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 2,5 14,8 80,8 0,0 0,7 13,1 
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8.1.7 Asche der Hambachkohle HKR 
 
Tabelle 8-14: Berechnete Zusammensetzung der grobdispersen bzw. feindispersen Aschebestandteile der Kohle HKR 
 
  
Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Al2O3 SiO2 P2O5 Rest  Anteil an 
Gesamtasche 
HKR             Ma.-%         
d >0,2 mm 0,8 0,2 11,5 4,8 67,7 0,2 4,1 7,1 0,1 2,7 26,4 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 96,3 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1 17,1 
Feindisperse Bestandteile 2,2 0,5 32,6 13,7 15,0 0,6 11,6 20,2 0,2 2,0 9,3 
                        
0,2 mm > d > 0,1 mm 2,3 0,5 30,6 12,3 15,7 0,6 11,3 24,0 0,1 1,6 13,9 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 27,8 0,0 14,0 58,2 0,0 0,0 1,6 
Feindisperse Bestandteile 2,6 0,5 34,6 13,9 14,1 0,7 11,0 19,5 0,2 1,8 12,3 
                        
d < 0,1 mm  2,2 0,4 26,3 10,8 13,9 0,6 8,9 34,2 0,1 1,6 59,7 
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 13,3 0,0 2,1 84,7 0,0 0,0 13,3 
Feindisperse Bestandteile 2,8 0,6 33,8 13,9 14,1 0,8 10,8 19,7 0,1 2,0 46,4 
            
Gesamt 1,8 0,4 23,0 9,4 28,4 0,5 7,9 25,6 0,1 1,9   
Grobdisperse Bestandteile  0,0 0,0 0,0 0,0 58,6 0,0 1,6 38,2 0,0 1,7 32,0 
Feindisperse Bestandteile 2,7 0,6 34,2 14,1 14,4 0,7 11,1 20,0 0,2 2,0 67,1 
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8.2 Ergebnisse der LEM- Messungen  
Tabelle 8-15 : Ergebnisse der LEM- Messungen  
  Eweichungstemperatur Halbkugeltemperatur Fließtemperatur  
  °C 
GMA    
d > 0,2 mm 1223 1255 1268 
0,2 mm> d >0,1 mm 1172 1370 1405 
d < 0,1 mm 1320 1341 1347 
Gesamt  1150 1301 1345 
IND    
d > 0,2 mm 1275 1408 1474 
0,2 mm> d >0,1 mm 1297 1419 1520 
d < 0,1 mm 1181 1355 1388 
Gesamt  1173 1409 1520 
HKN-schwefelarm    
d > 0,2 mm 1198 1467 1620 
0,2 mm> d >0,1 mm 1270 1475 1584 
d < 0,1 mm 1159 1456 1535 
Gesamt  1228 1490 1612 
HKN-schwefelreich    
d > 0,2 mm 1233 1410 1648 
0,2 mm> d >0,1 mm 1251 1389 1648 
d < 0,1 mm 1219 1428 1603 
Gesamt  1127 1389 1650 
HKS    
d > 0,2 mm 1280 1324 1329 
0,2 mm> d >0,1 mm 1200 1385 1387 
d < 0,1 mm 1290 1364 1367 
Gesamt  1225 1363 1366 
HKT    
d > 0,2 mm 1220 1305 1360 
0,2 mm> d >0,1 mm 1180 1259 1300 
d < 0,1 mm 1190 1270 1312 
Gesamt  1188 1265 1320 
HKR    
d > 0,2 mm 1250 1485 1600 
0,2 mm> d >0,1 mm 1200 1338 1340 
d < 0,1 mm 1250 1263 1265 
Gesamt  1184 1265 1275 
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8.3 Ergebnisse zur HT-XRD- Untersuchungen an Kohlenaschen  
8.3.1 Asche der Garzweilerkohle GMA 
Tabelle 8-16: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche GMA (Gesamtasche) bei der Aufheizung  
 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
C2S Beta (Mumme)                       4 6 
C2S alpha (Mumme)                       1   
Akermanit Ca2MgSi2O7                       1   





Bredigit Ca7Mg(SiO4)4             2 4 4 4 5 7 5 
Periklas MgO 8 9 8 8 9 9 7 10 9 9 7 8 6 
Maghemit/ Magnetit Fe3O4 / γ Fe2O3 1 1 <1 <1 1 1 1             




Freikalk CaO             3 21 18 17 12 9 7 
Calcit CaCO3 55 55 55 56 50 50 36             




Silicocarnotit Ca5(SiO4)2(SO4)                 2 2 2 2   
 Röntgenamorpher Anteil  10 10 10 10 15 15 20 25 26 30 39 41 50 
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Tabelle 8-17: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche GMA (Gesamtasche) bei der Abkühlung 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30   
  Ma.-%   
C2S Beta (Mumme) 7 7 7 8 9 8 8 8 8 8 8 8   
C2S alpha (Mumme)                           
Akermanit Ca2MgSi2O7                           





Bredigit Ca7Mg(SiO4)4 6 5 3                     
Periklas MgO 6 6 6 7 8 7 8 9 9 9 9 9   
Maghemit/ Magnetit Fe3O4/γFe2O3                           




Freikalk CaO 8 9 9 9 10 10 10 11 11 11 11 11   
Calcit CaCO3                           
Anhydrit CaSO4 12 15 15 16 18 18 20 21 21 21 21 21   Sa
lz
e 
Silicocarnotit Ca5(SiO4)2(SO4)                           
 Röntgenamorpher Anteil  46 40 37 37 30 30 25 20 20 20 20 20  
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Tabelle 8-18: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche GMA (d > 0,2 mm) bei der Aufheizung 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7                       4 21 
Merwinit Ca3MgSi2O8                 1 0 3 3 1 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4               4 5 8 9 4 2 
Diopsid CaMgSi2O6                 3 2 3 7 2 
Wollastonit CaSiO3                         9 





Hedenbergit CaFeSi2O6                         1 
Periklas MgO 2 3 3 2 3 3 3 3 3 4 4 2   
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4                       5 7 
Quarz SiO2 37 37 37 37 37 26 29 24 28 27 24 22 19 




Srebrodolskit Ca2Fe2O5                 5 7 7 6   
Calcit CaCO3 27 27 28 27 29 27 21 13           ** 
Anhydrit CaSO4 16 16 16 16 16 17 17 18 15 15 15 17 8 
 Röntgenamorpher Anteil  15 15 15 15 15 15 20 25 30 30 30 30 30 
** Salze 
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Tabelle 8-19 : Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche GMA (d >0,2 mm) bei der Abkühlung 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7 24 23 24 25 24 24 26 27 27 27 27 27 
Merwinit Ca3MgSi2O8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Diopsid CaMgSi2O6 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Wollastonit CaSiO3 14 14 14 14 15 15 16 17 17 17 17 17 





Hedenbergit CaFeSi2O6 2 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Periklas MgO                         
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 6 5 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 
Quarz SiO2 17 15 14 13 13 13 14 15 15 15 15 15 




Srebrodolskit Ca2Fe2O5                         
Calcit CaCO3                         ** 
Anhydrit CaSO4 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 
 Röntgenamorpher Anteil  30 30 30 30 30 30 25 20 20 20 20 20 
** Salze 
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Tabelle  9 20: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche GMA (0,2 mm>d>0,1 mm) bei der Aufheizung 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7                 2         
Merwinit Ca3MgSi2O8               3 2 4 5 9   
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4               3 3 3 5 3 10 





Hedenbergit CaFeSi2O6                           
Periklas MgO 7 8 8 7 7 7 7 8 10 8 10 11 19 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 4 4 5 4 4 4 5 2           
Quarz SiO2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1     




Srebrodolskit Ca2Fe2O5               4 13 11 9 6 0 
Calcit CaCO3 52 52 52 49 47 46 41 27           ** 
Anhydrit CaSO4 19 18 18 17 17 17 17 16 17 19 14 6 3 
 Röntgenamorpher Anteil  15 15 15 20 20 22 27 32 33 33 33 43 50 
 
** Salze 
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Tabelle 8-20: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche GMA (0,2 mm>d>0,1 mm) bei der Abkühlung 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7     1 2 4 3 4 4 4 4 4 4 
Merwinit Ca3MgSi2O8 0 8 8 9 9 10 8 8 8 8 8 8 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4 9 4 5 7 7 7 6 6 6 6 7 6 





Hedenbergit CaFeSi2O6         2 1 4 4 4 4 4 4 
Periklas MgO 11 11 10 11 11 11 11 11 11 11 12 11 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4     1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Quarz SiO2                         




Srebrodolskit Ca2Fe2O5 0 3 4 7 9 9 10 10 10 10 11 10 
Calcit CaCO3                         ** 
Anhydrit CaSO4 3 6 6 9 10 9 11 11 11 11 12 11 
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Tabelle 8-21 : Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche GMA (d < 0,1mm) bei der Aufheizung 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8               5 4 3 3 3 7 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                 3 3 4 8   
* 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3                           
Periklas MgO 7 6 7 8 7 7 10 10 6 8 10 11 8 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 4 5 6 7 5 5 3 4 1         
Quarz SiO2 5 5 4 5 5 4 4 5 4 4 2 2 1 
Quarz SiO2-beta 1 0 2 1 1 1 1             





Srebrodolskit Ca2Fe2O5               3 11 12 12 9 18 
Calcite CaCO3 45 45 43 44 41 39 35 19           ** 
Anhydrite CaSO4 20 20 20 20 19 18 17 17 18 17 15 15 16 
 Röntgenamorpher Anteil  18 18 18 16 23 26 30 32 33 33 33 34 35 
* Silikate 
** Salze 
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Tabelle 8-22: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche GMA (d < 0,1mm) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8 4 4 5 6 4 4 5 5 5 5 5 5 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                         
* 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3 2 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 
Periklas MgO 9 9 10 11 12 12 13 13 13 13 13 13 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4                         
Quarz SiO2 1 1 1 1                
Quarz SiO2-beta                        





Srebrodolskit Ca2Fe2O5 18 19 17 20 22 22 24 24 24 24 24 24 
Calcite CaCO3                         ** 
Anhydrite CaSO4 12 12 13 17 19 20 22 22 22 22 22 22 
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8.3.2 Asche der Indenbraunkohle IND 
Tabelle 8-23: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche IND (Gesamtasche) bei der Aufheizung  
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
* Merwinit Ca3MgSi2O8               8 7 4 3 1 4 
Periklas MgO 5 4 3 3 2 3 5 3 3 1 2 4 3 
Maghemit/ Magnetit Fe3O4/γFe2O3 33 32 34 35 35 36 34 23 20 19 19 20 17 




Srebrodolskit Ca2Fe2O5               10 23 22 18 8 15 
Calcit CaCO3 18 18 18 17 17 14 6             ** 
Anhydrit CaSO4 30 31 31 31 31 31 37 33 26 23 23 26 13 
 Röntgenamorpher Anteil  13 13 13 13 13 15 15 20 20 30 35 40 47 
Tabelle 8-24: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche IND(Gesamtasche) bei der Abkühlung  
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30   
 Ma.-%   
* Merwinit Ca3MgSi2O8 5 5 5 5 5 6 4 4 4 4 4 4   
Periklas MgO 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5   
Maghemit/ Magnetit Fe3O4/γFe2O3 15 15 16 17 16 17 19 20 20 20 20 20   




Srebrodolskit Ca2Fe2O5 29 31 33 36 37 39 43 47 47 47 47 47   
Calcit CaCO3                           ** 
Anhydrit CaSO4 7 6 7 7 7 8 9 9 9 9 9 9   
 Röntgenamorpher Anteil  39 38 35 30 30 25 20 15 15 15 15 15  
* Silikate 
** Salze 
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Tabelle 8-25: : Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche IND (d > 0,2mm) bei der Aufheizung  
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8             5 8 6 6 8 5 6 * 
Ca2Al2O5               1           
Periklas MgO 3 3 3 2 2 2 3 3 3 4 6 9 5 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 30 30 30 31 34 31 23 13 15 14 12 15 7 
Quarz SiO2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1       





CA CaAl2O4                   3 3 24 5 
Calcit CaCO3 24 25 23 23 20 14 3 1 1         ** 
Anhydrit CaSO4 24 24 23 23 23 23 28 24 22 21 19 3 2 
 Röntgenamorpher Anteil  14 14 17 17 17 25 25 25 25 25 25 25 40 
* Silikate 
** Salze 
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Tabelle 8-26: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche IND(d > 0,2mm) bei der Abkühlung 
1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8 3 7 3 6 5 6 6 7 7 7 7 7 * 
Ca2Al2O5                         
Periklas MgO 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 10 9 10 10 10 11 11 13 13 13 13 13 
Quarz SiO2                         





CA CaAl2O4 2 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 5 
Calcit CaCO3                         ** 
Anhydrit CaSO4                         
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Tabelle 8-27: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche IND(0,2 mm>d>0,1 mm) bei der Aufheizung 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8             5 5 4 5 5 4 4 * 
Ca2Al2O5               3 1         
Periklas MgO 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 1 3 4 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 34 33 34 36 34 31 23 15 16 16 20 19 12 
Quarz SiO2 1 1 1 1 1 1 1             





CA CaAl2O4                   1 13 11 2 
Calcit CaCO3 23 24 23 22 18 13 2 1           ** 
Anhydrit CaSO4 23 23 23 23 21 20 23 21 18 18 14 11   
 Röntgenamorpher Anteil  15 15 15 15 23 32 32 32 32 32 32 38 38 
* Silikate 
** Salze 
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Tabelle 8-28: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche IND (0,2 mm > d > 0,1 mm) bei der Abkühlung 
1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30  
Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8 3 2 7 7 7 6 6 6 6 6 6 7 * 
Ca2Al2O5                         
Periklas MgO 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 13 13 13 15 15 16 17 17 17 17 17 18 
Quarz SiO2                         





CA CaAl2O4 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Calcit CaCO3                         ** 
Anhydrit CaSO4                         
 Röntgenamorpher Anteil  36 36 36 27 27 20 18 18 18 18 13 13 
* Silikate 
** Salze 
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Tabelle 8-29: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche IND(d <0,1mm) bei der Aufheizung 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8             4 5 4 4 2 1 2 * 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3                           
Periklas MgO 1 1 1 1 1 0 1 3 4 2 1 3 2 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 36 39 37 37 36 39 35 22 21 19 19 24 21 
Quarz SiO2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1     





CA CaAl2O4                     2 2 3 
Calcit CaCO3 19 17 17 17 15 12 3             ** 
Anhydrit CaSO4 27 26 26 26 25 26 28 25 20 20 21 22 1 
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Tabelle 8-30: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche IND(d < 0,1mm) bei der Abkühlung 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8   2 5 5 2 2 3 5 5 5 5 5 * 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3 3 4 4 4 4 3 4 4 3 3 3 3 
Periklas MgO 3 3 3 3 4 4 5 5 5 5 5 5 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 18 18 22 22 22 27 27 28 32 32 32 32 
Quarz SiO2                         





CA CaAl2O4 4 4 4 4 5 6 6 7 6 6 6 6 
Calcit CaCO3                         ** 
Anhydrit CaSO4                         
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8.3.3 Asche der Hambachkohle HKN-schwefelarm 
Tabelle 8-31: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelarm (Gesamtasche) bei der Aufheizung  
 30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
 Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8                   8 8 6 10 * 
Hedenbergit CaFeSi2O6               4 3 1 4 3   
Periklas MgO 17 17 18 20 22 21 24 22 18 19 16 14 15 
Maghemit/ Magnetit Fe3O4/γFe2O3 1 <1 <1 <1 <1 2 2             
Quarz SiO2     1 <1 1 1 <1 1 1         
Freikalk CaO             1 7 25 25 22 20 24 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5           1 3 7 16 10 9 10 11 
Calciumferrit CaFe2O4           2 3 2 2 4 8 14 5 





Na-Fe-Oxid               3 7 3       
Calcit CaCO3 57 59 58 60 56 51 48 32           
Anhydrit CaSO4 3 4 4 3 3 2 2 1           




Thenardit Na2SO4 6 6 5 2 2 1 1 1 1 1       
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Tabelle 8-32 : Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelarm (Gesamtasche) bei der Abkühlung 
 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30    
 Ma.-%   
Merwinit Ca3MgSi2O8 9 3 8 5 8 6 5 5 5 5 5 5   * 
Hedenbergit CaFeSi2O6                           
Periklas MgO 11 11 8 8 8 9 9 10 10 10 10 10   
Maghemit/ Magnetit Fe3O4/γFe2O3                           
Quarz SiO2                           
Freikalk CaO 23 21 20 20 18 20 20 22 22 22 22 22   
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 5 6 3 5 6 5 5 5 5 5 5 5   
Calciumferrit CaFe2O4 20 28 31 31 26 28 31 33 33 33 33 33   





Na-Fe-Oxid                           
Calcit CaCO3                           
Anhydrit CaSO4           1 1 1 1 1 1 1   




Thenardit Na2SO4           1 1 1 1 1 1 1   
 Röntgenamorpher Anteil  32 30 25 25 22 20 20 15 15 15 15 15  
  
* Silikate 
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Tabelle 8-33: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelarm (d >0,2mm) bei der Aufheizung 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
* Merwinit Ca3MgSi2O8             4 6 7 7 2 1   
Periklas MgO 17 17 17 21 20 19 16 17 16 15 14 11 14 
Freikalk CaO             2 18 17 15 16 14 17 




CF CaFe2O4                   3 7 15 5 
Calcit CaCO3 55 54 52 49 47 35 25 4 4 4       
Anhydrit CaSO4 7 7 7 7 6 5 4 3 2 1       




Thenardit Na2SO4 1 1 1 1 1 1 1 1 1         
 Röntgenamorpher Anteil  10 10 10 10 14 30 42 42 42 44 44 46 46 
* Silikate 
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Tabelle 8-34: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelarm (d >0,2mm) bei der Abkühlung 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
* Merwinit Ca3MgSi2O8 1 2 3 3 2 2 2 3 3 3 2 2 
Periklas MgO 13 13 16 17 18 18 18 18 18 18 18 19 
Freikalk CaO 16 17 20 20 21 21 21 21 21 20 20 20 




CF CaFe2O4 8 12 13 14 14 14 14 13 14 13 13 12 
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4                         




Thenardit Na2SO4     2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
 Röntgenamorpher Anteil  40 36 23 22 20 20 20 20 20 20 20 20 
* Silikate 
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Tabelle 8-35: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelarm (0,2 mm>d>0,1 mm) bei der Aufheizung 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
* Merwinit Ca3MgSi2O8             9 6 7 9 4     
Periklas MgO 12 12 12 18 19 17 23 20 12 17 13 11 13 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 3 3 3 3 3 4 2             
Freikalk CaO             17 27 21 20 18 17 18 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 3 3 2 2 2 2 5 16 18 19 14 12 24 





Na-Fe-Oxid               6 13 13 10     
Calcite CaCO3 53 54 54 52 50 52 23             
Anhydrit CaSO4 4 5 5 5 5 4 3 2 1         




Thenardit Na2SO4 2 2 2 2 1 1 1 1           
 Röntgenamorpher Anteil  14 14 14 14 14 14 16 22 27 22 22 24 42 
* Silikate 
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Tabelle 8-36: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelarm (0,2 mm > d > 0,1 mm) bei der Abkühlung 
1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
Ma.-% 
* Merwinit Ca3MgSi2O8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 
Periklas MgO 10 9 10 11 11 11 11 11 11 12 12 11 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4                         
Freikalk CaO 16 15 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 15 14 15 15 16 16 17 17 17 18 18 19 





Na-Fe-Oxid                         
Calcite CaCO3                         
Anhydrit CaSO4                         




Thenardit Na2SO4                         
 Röntgenamorpher Anteil  40 40 34 34 34 34 34 34 34 30 29 29 
* Silikate 
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Tabelle 8-37 : Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelarm (d <0,1mm) bei der Aufheizung 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8             1 7 6 11 3     * 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                       4 5 
Periklas MgO 18 19 20 20 22 24 25 24 24 23 22 18 24 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 4 4 4 4 4 4 6             
Quarz SiO2 1 1 1 1 1                 
Freikalk CaO             1 27 26 24 27 26 21 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 4 4 5 6 5 4 8 11 15 13 20 15 22 





Na-Fe-Oxid                 1         
Calcit CaCO3 60 60 59 57 56 54 51             
Anhydrit CaSO4 5 5 5 5 5 3 2 1           




Thenardit Na2SO4 2 2 2 1 1 1 2 1 2         
 Röntgenamorpher Anteil  2 2 2 2 2 3 3 26 27 28 25 25 25 
* Silikate 
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Tabelle 8-38: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelarm (d < 0,1mm) bei der Abkühlung 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8 3 3 4 5 7 3 4 3 3 2 3 4  
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4 5 5 6 6 3 6 6 5 8 5 4 7 
Periklas MgO 25 24 24 23 25 26 26 26 25 26 27 26 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4                         
Quarz SiO2                         
Freikalk CaO 19 18 18 18 20 21 22 22 22 22 25 24 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 25 25 22 20 20 21 20 21 18 23 25 23 





Na-Fe-Oxid                         
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4                   1 1 1 




Thenardit Na2SO4     1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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8.3.4 Asche der Hambachkohle HKN-schwefelreich 
Tabelle 8-39: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelreich (Gesamtasche) bei der Aufheizung  
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7                         2 
Merwinit Ca3MgSi2O8               5 4 4 6 5 1 




Almandin Fe3Al2(SiO4)3                     3 7 3 
Periklas MgO 16 16 17 19 19 21 18 18 13 10 14 13 8 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 2 3 2 2 2 3               
Quarz SiO2 1 1 1 1 1 1 2 2 1         
Freikalk CaO             3 13 11 7 9 13 25 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 2 1 1 2 2 1 12 14 16 8 10 8 8 
CaFe2O4                   5 13 11 7 
CaAl2O4           1 7 5 6 14       





Na-Fe-Oxid               4 8 3       
Calcit CaCO3 37 37 37 35 35 32 18             
Anhydrit CaSO4 19 20 20 21 21 22 21 23 20 19 6     




Thenardit Na2SO4 6 6 5 2 2 3 3 1 1         
 Röntgenamorpher Anteil  10 10 10 10 10 10 15 15 20 30 35 40 40 
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Tabelle 8-40: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelreich (Gesamtasche) bei der Abkühlung 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7 1                       
Merwinit Ca3MgSi2O8 1 1 1 2 2 3 2 3 3 3 3 3 




Almandin Fe3Al2(SiO4)3 3 4 6 5 5 5 5 4 4 5 5 5 
Periklas MgO 7 8 7 7 8 7 8 8 8 8 8 8 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4                         
Quarz SiO2                         
Freikalk CaO 28 32 32 33 34 34 36 36 37 35 35 35 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 9 10 5 4 5 5 7 9 7 11 11 11 
CaFe2O4 6 7 18 21 21 22 20 23 22 23 23 23 
CaAl2O4         1 1 2 2 2 2 2 2 





Na-Fe-Oxid                         
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4           1 2 1 2 2 2 2 




Thenardit Na2SO4         1 1 2 1 1 1 1 1 
 Röntgenamorpher Anteil  40 30 25 20 15 15 10 10 10 10 10 10 
 
* Silikate 
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Tabelle 8-41: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelreich (d > 0,2 mm) bei der Aufheizung  
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8               4 4 6 5 3 1 
Gehlenit Ca2Al(AlSi)O7                         1 
* 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3                       2 1 
Periklas MgO 18 17 18 19 21 21 22 21 18 13 16 17 17 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 3 4 4 4 4 5 2             
Quarz SiO2 1 1 1 1 1 1 1 0           
Freikalk CaO             1 19 17 12 13 11 9 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 5 5 5 4 4 4 3 13 17 13 14 19 23 





Na-Fe-Oxid               3 5 2       
Calcit CaCO3 41 40 39 39 38 36 31 3 3         
Anhydrit CaSO4 15 14 15 15 14 14 15 16 15 13 5     Sa
lz
e 
Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2 7 8 8 8 8 9               
 Röntgenamorpher Anteil  10 10 10 10 10 10 21 21 21 40 45 45 45 
* Silikate 
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Tabelle 8-42 : Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelreich (d > 0,2 mm) bei der Abkühlung  
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8 2 6 7 8 10 5 11 6 9 11 9 9 
Gehlenit Ca2Al2SiO7                         
* 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3 2 2 2 1 2               
Periklas MgO 20 20 19 18 19 20 19 19 19 19 19 19 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4                         
Quarz SiO2                         
Freikalk CaO 12 14 14 14 14 13 13 14 13 14 13 13 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 29 27 26 24 24 29 24 28 26 25 26 26 





Na-Fe-Oxid                         
Calcit CaCO3                         




Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2                         
 Röntgenamorpher Anteil  33 29 29 23 23 21 21 21 21 21 21 21 
* Silikate 
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Tabelle 8-43 : Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelreich (0,2 mm > d > 0,1 mm) bei der Aufheizung  
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8           2 2 5 4 7 6 2 3 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4               1 3 5 4 7 8 
* 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3                         3 
Periklas MgO 14 14 15 15 19 19 21 20 17 17 16 18 16 
Maghemit/ Magnetit  γ Fe2O3/ Fe3O4 4 4 5 5 4 5 3             
Quarz SiO2 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1       
Freikalk CaO             2 18 16 15 13 14 14 





Na-Fe-Oxid                           
Calcit CaCO3 39 39 39 37 37 38 32 3 4         
Anhydrit CaSO4 13 14 14 14 14 15 15 15 13 11 7     Sa
lz
e 
Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2 9 9 8 9 8 5               
 Röntgenamorpher Anteil  15 15 15 15 15 15 20 25 25 25 40 40 40 
* Silikate 
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Tabelle 8-44: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelreich (0,2 mm > d > 0,1 mm) bei der Abkühlung  
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8 2 7 9 10 10 10 11 10 11 9 9 9 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4 10                       
* 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3 3 1 5 6 8 6 6 6 7 5 5 5 
Periklas MgO 15 15 13 15 15 15 14 15 14 14 14 14 
Maghemit/ Magnetit  γ Fe2O3/ Fe3O4                         
Quarz SiO2                         
Freikalk CaO 16 15 13 15 15 16 15 16 16 17 17 17 





Na-Fe-Oxid                         
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4   2 2 2 2 4 6 5 5 5 5 5 Sa
lz
e 
Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2                         
 Röntgenamorpher Anteil  35 30 26 18 18 15 15 15 15 15 15 15 
* Silikate 
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Tabelle 8-45: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelreich (d < 0,1mm) bei der Aufheizung  
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8           2 2 6 6 2 1 2 2 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                   4 5 6 6 
* 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3                       6 4 
Periklas MgO 14 16 17 17 17 18 19 21 16 11 14 15 15 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 3 3 4 4 5 5 4             
Quarz SiO2 1 1 1 1 0 1 1 1           
Freikalk CaO             3 20 19 15 11 13 15 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 5 4 4 3 3 1 2 13 16 14 14 14 14 
Ca2Al2O5                   1       





Na-Fe-Oxid               2 5 3 1     
Calcit CaCO3 42 39 40 38 38 37 30 3 2         
Anhydrit CaSO4 18 17 18 18 18 17 16 19 15 15 9     




Thenardit Na2SO4                           
 Röntgenamorpher Anteil  10 10 10 10 10 13 15 15 20 35 40 40 40 
* Silikate 
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Tabelle 8-46: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKN-schwefelreich (d < 0,1mm) bei der Aufheizung  
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8 2 2 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4 2 4 8 5 6 7 7 7 7 7 7 7 
* 
Almandin Fe3Al2(SiO4)3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Periklas MgO 13 14 16 14 15 14 15 15 15 15 15 15 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4                         
Quarz SiO2                         
Freikalk CaO 20 22 20 20 22 21 22 22 22 22 22 22 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 19 19 18 20 20 20 21 21 21 21 21 21 
Ca2Al2O5                         





Na-Fe-Oxid                         
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4 1 1 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 




Thenardit Na2SO4     2 2 2 3 3 4 3 3 3 3 
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8.3.5 Asche der Hambachkohle HKS 
Tabelle 8-47: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKS (Gesamtasche) bei der Aufheizung  
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
C2S Beta (Mumme)                 4 4 10 3 3 
C2S alpha (Mumme)                 3 7       
Akermanit Ca2MgSi2O7                       3 6 
Merwinit Ca3MgSi2O8             2 2 7 9 17 19 20 





Diopsid CaMgSi2O6                           
Periklas MgO 14 14 14 15 17 16 15 15 14 10 2 1   
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 2 2 1 1 1 2 2 0 0 3 14 14 12 
Quarz SiO2 22 22 23 23 24 24 24 22 16 12 9 3 2 
Quarz SiO2-beta           1 2 2 1 1       
Freikalk CaO               1 2         





Na-Fe-Oxid               2 2         
Calcite CaCO3 33 33 34 32 32 29 23 11           
Anhydrit CaSO4 9 9 9 9 9 10 9 9 8 9 13 6   




Glauberit Na2Ca(SO4)2 5 5 6 5 5 3               
 Röntgenamorpher Anteil  10 10 10 10 10 15 20 25 30 35 35 40 50 
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Tabelle 8-48: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKS (Gesamtasche) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30   
  Ma.-%   
C2S Beta (Mumme) 3 2 4 3 2 2 1 1 1 1 1 1   
C2S alpha (Mumme)                           
Akermanit Ca2MgSi2O7 7 6 7 6 8 9 10 10 10 10 10 10   
Merwinit Ca3MgSi2O8 23 25 28 29 30 31 32 33 33 33 33 33   





Diopsid CaMgSi2O6     2 4 7 9 8 8 8 8 8 8   
Periklas MgO   1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2   
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 13 14 16 18 16 16 17 18 18 18 18 18   
Quarz SiO2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   
Quarz SiO2-beta                           
Freikalk CaO                           





Na-Fe-Oxid                           
Calcite CaCO3                           
Anhydrit CaSO4                           




Glauberit Na2Ca(SO4)2                           
 Röntgenamorpher Anteil  45 40 30 25 20 15 15 12 12 12 12 12  
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Tabelle 8-49: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKS (d > 0,2 mm) bei der Aufheizung 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8               9 15 17 5 6 14 
Akermanit Ca2MgSi2O7               1 3 7 8 18 26 
Monticellit CaMgSiO4                     19 19 19 
Augit (Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al)2O6             2 1 4 8 9 3   





Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                       3   
Quarz SiO2 24 24 25 25 23 24 23 21 15 11 7 6   
Cristobalit low SiO2           1 1 2 1         
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 6 6 6 6 5 5 3 1 4 11 10 15 14 
Periklas MgO 16 16 16 17 18 17 20 18 11 9 6 3 1 
MgAl2O4                   4 4     





Na-Fe-Oxid               2 6 1       
Calcit CaCO3 21 21 21 20 18 16 8 3           
Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2 1 1 1 1 1 1               




Thenardit Na2SO4 1 1 1 1                   
 Röntgenamorpher Anteil  7 7 7 8 11 13 13 15 16 17 17 23 25 
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Tabelle 8-50: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKS (d > 0,2 mm) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Merwinit Ca3MgSi2O8 10 10 10 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Akermanit Ca2MgSi2O7 37 40 40 39 38 38 38 38 38 38 38 38 
Monticellit CaMgSiO4 16 17 18 19 19 19 19 19 19 19 19 19 
Augit (Ca,Na)(Mg,Fe,Al,Ti)(Si,Al)2O6                         





Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                         
Quarz SiO2                         
Cristobalit low SiO2                         
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 14 15 15 14 14 14 14 14 14 14 14 14 
Periklas MgO         1 1 1 1 1 1 1 1 
MgAl2O4                         





Na-Fe-Oxid                         
Calcit CaCO3                         
Hydroxylellestadit Ca10(SiO4)(SO4)3(OH)2                         




Thenardit Na2SO4                         
 Röntgenamorpher Anteil  23 18 17 16 16 16 15 15 15 15 15 15 
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Tabelle 8-51: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKS (0,2 mm> d >0,1 mm) bei der Aufheizung 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
C2S Beta (Mumme)                 9 6 1 3 6 
CaFeSiO6                           
Akermanit Ca2MgSi2O7               2 4 2 1     
Merwinit Ca3MgSi2O8             4 20 10 17 37 29 16 





Pigeonit (Ca,Fe,Mg)(Fe,Mg)Si2O6                 10         
Periklas MgO 20 20 20 19 19 21 21 17 19 16 6 3 4 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 4 4 4 5 5 6 4 3 1 10 15 14 11 
Quarz SiO2 17 17 17 15 16 16 15 11 6 3 2 1 2 
Cristobalite Low SiO2             2 1 1         





Srebrodolskit Ca2Fe2O5 10 10 10 6 7 7 5 9 14 9    
Calcite CaCO3 30 30 30 25 25 24 17 3           
Anhydrit CaSO4 10 10 10 9 10 9 8 6 6 8 7     




Thenardit Na2SO4 1 1 1 1                   
 Röntgenamorpher Anteil  5 5 5 17 16 16 24 20 20 30 31 46 60 
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Tabelle 8-52: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKS (0,2 mm>d>0,1 mm) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
C2S Beta (Mumme) 7 6 5 0 5 4 3 4 3 5 5 5 
CaFeSiO6 1 0 3                   
Akermanit Ca2MgSi2O7 1 1 <1 <1 <1 <1 <1 2 3 3 4 4 
Merwinit Ca3MgSi2O8 15 17 20 30 28 32 31 39 39 37 35 35 





Pigeonit (Ca,Fe,Mg)(Fe,Mg)Si2O6       5                 
Periklas MgO 3 2 2 2 2 2 2 4 3 4 4 4 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 10 11 11 14 13 15 15 21 21 22 21 22 
Quarz SiO2                         
Cristobalit Low SiO2 <1 <1 <1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 





Srebrodolskit Ca2Fe2O5                         
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4               1 2 2 2 2 




Thenardit Na2SO4                   1 1 2 
 Röntgenamorpher Anteil  62 59 55 40 39 31 35 18 15 13 13 10 
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Tabelle 8-53: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKS (d < 0,1 mm) bei der Aufheizung 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
C2S Beta (Mumme)                 2 4       
C2S alpha (Mumme)                     1 4 3 
Akermanit Ca2MgSi2O7               1 3 2 1 4 8 
Merwinit Ca3MgSi2O8             2 12 11 20 28 18 12 





Pigeonit (Ca,Fe,Mg)(Fe,Mg)Si2O6                 4 3 5 3 0 
Periklas MgO 16 16 18 20 23 22 24 23 18 14 10 4 7 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 6 5 5 5 6 7 4 3 2 6 11 14 12 
Quarz SiO2 18 17 19 19 19 18 17 14 8 6 3 3 >1 
Cristobalit Low SiO2             1 1           





Srebrodolskit Ca2Fe2O5 11 14 9 7 4 3 4 12 19 6       
Calcite CaCO3 27 26 27 27 26 25 20 5           
Anhydrit CaSO4 9 8 9 9 9 8 7 5 3 5 2     




Thenardit Na2SO4 1 1 1 1 1                 
 Röntgenamorpher Anteil  10 10 10 10 10 15 20 25 30 35 35 40 50 
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Tabelle 8-54: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKS (d < 0,1 mm) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
C2S Beta (Mumme)                         
C2S alpha (Mumme) 2 2 2                   
Akermanit Ca2MgSi2O7 9 9 10 12 13 14 15 19 22 24 25 26 
Merwinit Ca3MgSi2O8 14 17 18 18 18 19 19 19 18 17 16 16 





Pigeonit (Ca,Fe,Mg)(Fe,Mg)Si2O6  4 3 7 8 7 6 4 3 1 2 1 
Periklas MgO 2 2 1 3 4 3 3 2 2 2 1 1 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 17 16 18 14 14 16 17 17 17 17 17 17 
Quarz SiO2 1 1 2 3 3 4 3 3 3 3 4 4 
Cristobalit Low SiO2  2 4 5 6 6 5 4 4 4 4 4 





Srebrodolskit Ca2Fe2O5                         
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4               1 1 1 1 1 




Thenardit Na2SO4                         
 Röntgenamorpher Anteil  45 40 30 25 20 15 15 12 12 12 12 12 
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8.3.6 Asche der Hambachkohle HKT 
Tabelle 8-55: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKT(Gesamtasche) bei der Aufheizung 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Albit NaAlSi3O8                     1 6 19 
Akermanit Ca2MgSi2O7                   3 3 3   
Merwinit Ca3MgSi2O8                           
Anorthit CaAl2SiO8                   3 1 2 12 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                 4 1       
Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10] 9 9 8 7 7 7 8 9 8         





Nephelin (Na,K)AlSiO4                   6 9 8 6 
Periklas MgO 11 10 11 11 10 11 10 9 10 4       
Quarz SiO2 40 41 39 41 39 43 29 36 27 24 20 17 4 




Hercynit FeAl2O4                     5 3   
Calcit CaCO3 7 7 8 7 6 6 6 4           
Anhydrit CaSO4 19 19 19 19 18 18 18 17 19 19 15 5   Sa
lz
e 
Yeelimit Ca3Al6O12XCaSO4                       3   
 Röntgenamorpher Anteil  15 15 15 15 20 15 19 22 25 30 40 40 49 
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Tabelle 8-56: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKT (Gesamtasche) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30  
  Ma.-%  
Albit NaAlSi3O8 12 13 13 11 11 7 6 7 7 4 5 4  
Akermanit Ca2MgSi2O7                          
Merwinit Ca3MgSi2O8 30 28 30 35 36 39 41 40 41 44 44 45  
Anorthit CaAl2SiO8                          
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                          
Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10]                          





Nephelin (Na,K)AlSiO4 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1  
Periklas MgO 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1  
Quarz SiO2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  




Hercynit FeAl2O4                          
Calcit CaCO3                          
Anhydrit CaSO4 1 1 1 1 1 1   1          Sa
lz
e 
Yeelimit Ca3Al6O12XCaSO4 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2  
 Röntgenamorpher Anteil  30 28 25 20 20 17 16 16 13 13 13 13  
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Tabelle 8-57: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKT (d > 0,2 mm) bei der Aufheizung 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Albit NaAlSi3O8                   2 8 10 23 
Akermanit Ca2MgSi2O7                   1 2 0 1 
Anorthit CaAl2SiO8                     8 18   
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                 3 2 1 1 1 
Gehlenit Ca2Al2SiO7                           
Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10] 9 9 9 9 10 9 9 9 4 4 3     





Nephelin (Na,K)AlSiO4                     2     
Periklas MgO 3 3 4 3 4 4 3 4 2 1       





Hercynit FeAl2O4                     2 3   
Calcit CaCO3 3 3 3 2 1                 
Anhydrit CaSO4 11 11 11 11 12 11 11 11 14 10 1     Sa
lz
e 
Yeelimite Ca3Al6O12XCaSO4                   2 4 1   
 Röntgenamorpher Anteil  15 15 15 15 15 21 25 25 25 25 31 34 62 
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Tabelle 8-58: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKT (d > 0,2 mm) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Albit NaAlSi3O8 30 38 51 50 25 19 17 18 14 14 13 13 
Akermanit Ca2MgSi2O7   1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 3 
Anorthit CaAl2SiO8   7 7 11 40 45 53 53 56 57 56 58 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4               2 2 1 2 2 
Gehlenit Ca2Al2SiO7       1   1 1 1 1 0 0 0 
Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10]                         





Nephelin (Na,K)AlSiO4                         
Periklas MgO                         





Hercynit FeAl2O4         1 1 1 1 1 1 1 1 
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 Sa
lz
e 
Yeelimite Ca3Al6O12XCaSO4 1 1 1 3 0 1 1 1 2 1 1 1 
 Röntgenamorpher Anteil  62 44 25 20 20 20 13 10 10 10 10 10 
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Tabelle 8-59: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKT (0,2 mm>d>0,1 mm) bei der Aufheizung 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Albit NaAlSi3O8                         4 
Akermanit Ca2MgSi2O7                   7 16 13 2 
Anorthit CaAl2SiO8                       1 32 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                 2 5 1 1   
Gehlenit Ca2Al2SiO7              
Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10] 6 6 6 6 7 6 6 6 2         





Nephelin (Na,K)AlSiO4                     5     
Periklas MgO 8 6 11 7 7 6 7 6 1 0       





Hercynit FeAl2O4              
Calcit CaCO3 9 9 9 9 8                 
Anhydrit CaSO4 19 20 22 20 20 19 19 18 20 9 1     Sa
lz
e 
Yeelimite Ca3Al6O12XCaSO4                   2 4 2   
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Tabelle 8-60: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKT (0,2 mm> d > 0,1 mm) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Albit NaAlSi3O8 30 38 51 50 25 19 17 18 14 14 13 13 
Akermanit Ca2MgSi2O7   1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 3 
Anorthit CaAl2SiO8   7 7 11 40 45 53 53 56 57 56 58 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4               2 2 1 2 2 
Gehlenit Ca2Al2SiO7       1   1 1 1 1 0 0 0 
Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10]                         






Nephelin (Na,K)AlSiO4                         
Periklas MgO                         





Hercynit FeAl2O4         1 1 1 1 1 1 1 1 
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 Sa
lz
e 
Yeelimite Ca3Al6O12XCaSO4 1 1 1 3 0 1 1 1 2 1 1 1 
 Röntgenamorpher Anteil  62 44 25 20 20 20 13 10 10 10 10 10 
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Tabelle 8-61: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKT (d < 0,1 mm) bei der Aufheizung 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Albit NaAlSi3O8                   1 1 1 3 
Akermanit Ca2MgSi2O7                   5 10 8   
Anorthit CaAl2SiO8                       1 25 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                 4 2 1 1   
Gehlenit Ca2Al2SiO7                   3 3 7   
Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10] 5 6 6 5 5 5 6 5 4         





Nephelin (Na,K)AlSiO4                   14 11 7   
Periklas MgO 11 11 11 10 11 11 9 9 7 1 0 1   





Hercynit FeAl2O4                   3 6 5 1 
Calcit CaCO3 9 8 9 9 8 7 5             
Anhydrit CaSO4 22 22 22 22 22 19 19 20 19 13 7 1   Sa
lz
e 
Yeelimite Ca3Al6O12XCaSO4                 2         
 Röntgenamorpher Anteil  20 20 20 20 20 28 30 35 38 40 45 55 70 
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Tabelle 8-62: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKT (d <0,1 mm) bei der Abkühlung 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Albit NaAlSi3O8 3 4 4 4 4 4 4 4 5 4 2 2 
Akermanit Ca2MgSi2O7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Anorthit CaAl2SiO8 24 30 28 28 27 27 28 27 25 27 28 28 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4                         
Gehlenit Ca2Al2SiO7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
Muskovit KAl2[(OH)2|AlSi3O10]                         





Nephelin (Na,K)AlSiO4 1 1 6 6 6 5 5 4 4 3 3 4 
Periklas MgO                         





Hercynit FeAl2O4     1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Calcit CaCO3                         
Anhydrit CaSO4                         Sa
lz
e 
Yeelimite Ca3Al6O12XCaSO4                         
 Röntgenamorpher Anteil  50 35 30 30 27 27 25 25 25 25 25 25 
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8.3.7 Asche der Hambachkohle HKR 
Tabelle 8-63: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKR (Gesamtasche) bei der Aufheizung 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7                   1 4 10 12 
Merwinit Ca3MgSi2O8                   4 6 <1 3 




Hedenbergit CaFeSi2O6                         2 
Periklas MgO 9 9 9 9 9 9 10 8 8 7 3     
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 23 23 23 23 23 24 24 19 18 21 25 30 24 
Quarz SiO2 21 21 24 21 20 21 21 18 17 17 14 10 7 
Cristobalit low SiO2                       1 1 





Na0,5FeO2               1 2 1       
Calcit CaCO3 12 12 12 12 11 10 7 1           
Anhydrit CaSO4 10 10 10 10 10 10 9 8 7 8 10 13 10 Sa
lz
e 
Yeelimit Ca3Al6O12XCaSO4                           
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Tabelle 8-64: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKR (Gesamtasche) bei der Abkühlung 
 
 1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30  
 Ma.-%  
Akermanit Ca2MgSi2O7 15 13 13 13 12 12 13 13 14 14 14 15  
Merwinit Ca3MgSi2O8 4 2 3 3 3 4 4 4 4 3 4 3  




Hedenbergit CaFeSi2O6 7 8 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1  
Periklas MgO                          
Korund Al2O3                          
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 26 26 26 26 26 25 25 25 25 25 25 26  
Quarz SiO2 5 4 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5  
Cristobalit low SiO2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1  





Na0,5FeO2                          
Calcit CaCO3                          
Anhydrit CaSO4 6 6 6 6 7 8 8 8 8 8 8 8  Sa
lz
e 
Yeelimit Ca3Al6O12XCaSO4                          
 Röntgenamorpher Anteil  30 30 25 25 25 20 20 20 20 20 20 20  
 
Anhang                    167 
 
Tabelle 8-65: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKR (d > 0,2mm) bei der Aufheizung  
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7                   1 4 12 15 
Merwinit Ca3MgSi2O8                   4 7 1 4 




Hedenbergit CaFeSi2O6                         2 
Periklas MgO 9 9 9 9 9 9 10 9 9 8 3     
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 44 44 44 44 45 46 45 43 41 44 51 53 50 
Quarz SiO2 21 21 21 21 20 21 21 20 19 19 16 11 8 
Cristobalite low SiO2                       1 1 





Na0,5FeO2               1 2 1       
Calcit CaCO3 12 12 12 12 11 10 7 1           ** 
Anhydrit CaSO4 10 10 10 10 10 10 9 9 8 9 11 15 12 
 Röntgenamorpher Anteil 20 20 20 20 20 20 20 29 29 29 30 30 36 
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Tabelle 8-66 : Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKR (d > 0,2mm) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7 15 13 13 13 12 12 13 13 14 14 14 15 
Merwinit Ca3MgSi2O8 4 2 3 3 3 4 4 4 4 3 4 3 




Hedenbergit CaFeSi2O6 7 8 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 
Periklas MgO                         
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 26 26 26 26 26 25 25 25 25 25 25 26 
Quarz SiO2 5 4 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 
Cristobalite low SiO2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 





Na0,5FeO2                         
Calcit CaCO3                          
Anhydrit CaSO4 6 6 6 6 7 8 8 8 8 8 8 8 
 Röntgenamorpher Anteil 30 30 25 25 25 20 20 20 20 20 20 20 
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Tabelle 8-67: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKR (0,2 mm>d>0,1 mm) bei der Aufheizung 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7               2 1 2 8 9 10 
Merwinit Ca3MgSi2O8             1 4 6 3 15 28 31 





Hedenbergit CaFeSi2O6               2 2         
Periklas MgO 12 12 12 13 13 14 17 11 10 2 2 2 2 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 10 10 11 10 10 10 8 4 10 21 23 27 27 
Quarz SiO2 22 22 22 22 22 23 24 14 12 7 3 1   
Cristobalite low SiO2               1           
Srebrodolskit Ca2Fe2O5               13 9 1 1 1 2 





Na0,5FeO2               5 5         
Calcit CaCO3 23 23 23 22 22 20 8 3 2          
Anhydrit CaSO4 13 13 13 13 13 13 13 9 8 14 22     
 Röntgenamorpher Anteil 20 20 20 20 20 20 20 25 25 25 30 30 36 
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Tabelle 8-68: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKR (0,2 mm>d>0,1 mm) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10 11 
Merwinit Ca3MgSi2O8 27 26 26 26 26 27 28 28 28 29 29 28 




Hedenbergit CaFeSi2O6                         
Periklas MgO 3 4 3 4 4 3 4 4 4 3 4 3 
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 20 23 23 23 23 22 23 22 22 23 22 23 
Quarz SiO2                         
Cristobalite low SiO2                         
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 2                       





Na0,5FeO2                         
Calcit CaCO3                         ** 
Anhydrit CaSO4                         
 Röntgenamorpher Anteil 30 28 25 20 18 17 14 14 14 14 14 14 
**Salze 
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Tabelle 8-69: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKR (d > 0,1 mm ) bei der Aufheizung 
 
  30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7                   1 1 1 15 
Merwinit Ca3MgSi2O8               3 6 6 6 6 1 
Monticellit CaMgSiO4                         2 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4               4 6 4 4 4 2 
Diopsid CaMgSi2O6                         2 
Pyrop Mg3Al2(SiO4)3         2 2 2 <1 <1 <1 <1 <1 2 





Hedenbergit CaFeSi2O6                   3 3 3 3 
Periklas MgO 7 7 7 7 8 8 8 10 12 8 8 8   
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 13 11 13 10 10 10 10 5 3 10 10 10 20 
Quarz SiO2 25 26 22 22 20 17 14 10 12 13 13 13 11 
Quarz SiO2-beta     4 4 4 5 6 8 4         
Cristobalit low SiO2                         1 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5         2 1 3 8 14 7 7 7 2 





Na0,5FeO2               4 3         
Calcit CaCO3 24 24 23 24 22 20 16 6 2         ** 
Anhydrit CaSO4 12 13 12 13 12 11 10 10 7 9 9 9   
 Röntgenamorpher Anteil 20 20 20 20 20 25 30 30 30 37 40 40 40 
**Salze 
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Tabelle 8-70: Ergebnisse der quantitativen HT-XRD- Analyse der Asche HKR (d > 0,1 mm) bei der Abkühlung 
 
  1100 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 30 
  Ma.-% 
Akermanit Ca2MgSi2O7 25 25 19 19 20 20 20 20 21 20 20 20 
Merwinit Ca3MgSi2O8   1 2 3 2 2 1 2 1 1 2 2 
Monticellit CaMgSiO4 1 1 2 2 3 2 2 1 3 2 3 3 
Bredigit Ca7Mg(SiO4)4 2 3 1 2 3 3 4 3 5 5 4 4 
Diopsid CaMgSi2O6 12 12 12 16 16 17 17 18 17 17 17 17 
Pyrop Mg3Al2(SiO4)3                         





Hedenbergit CaFeSi2O6 3 3 4 2 4 2 2 3 3 3 3 3 
Periklas MgO                         
Maghemit/ Magnetit γ Fe2O3/ Fe3O4 17 17 21 23 20 23 23 23 23 23 23 23 
Quarz SiO2 4 4 5 6 6 6 6 6 6 7 7 7 
Quarz SiO2-beta                         
Cristobalit low SiO2 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 
Srebrodolskit Ca2Fe2O5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 





Na0,5FeO2                         
Calcit CaCO3                         ** 
Anhydrit CaSO4                         
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8.4 Liste der Spezies und Phasen 
8.4.1 Phase: gas_ideal (Ideale Mischphase) 
 
H NaO ClO2 ClHO3S 
H2 NaOH NaCl K2O 
C (NaOH)2 (NaCl)2 K2O2 
C2 Mg MgCl KNa 
C3 Mg2 MgCl2 CaCl2 
C4 MgH (MgCl2)2 CaClHO 
C5 MgN AlCl O2Ti 
CH MgO AlCl2 S2Ti 
CH2 MgOH AlCl3 Fe2 
CH3 Mg(OH)2 SiCl FeO2 
CH4 Al SiCl2 HNO 
C2H Al2 SiCl3 Na 
C2H2 AlH SiCl4 Na2 
C2H3 AlC K NaH 
C2H4 AlN K2 NaCN 
C2H5 AlO KH (NaCN)2 
C2H6 AlO2 KCN SiS 
N Al2O (KCN)2 SiS2 
N2 (AlO)2 KO Cl 
N3 Si KOH Cl2 
NH Si2 (KOH)2 HCl 
NH2 Si3 K2SO4 ClO 
NH3 SiC KCl Al2O3 
N2H4 SiC2 (KCl)2 HOS(g) 
CN Si2C Ca HOS(g2) 
C2N Si2N Ca2 H2OS(g) 
(CN)2 SiO CaH H2OS(g2) 
C4N2 S CaO Cl3Na3 
HCN S2 CaOH  
O S3 Ca(OH)2  
O2 S4 CaS  
O3 S5 CaCl  
OH S6 CaCl2  
H2O S7 Ti  
HOO S8 TiO  
HOOH HS Fe  
CO H2S FeO  
C2O H2S2 Fe(OH)2  
CO2 SO Fe(CO)5  
C3O2 SO2 FeS  
HCO SO3 FeCl  
H2CO SSO FeCl2  
NO O2S(OH)2 FeCl3  
N2O COS (FeCl2)2  
NO2 Na2SO4 (FeCl3)2  
NO3 MgS NaHSO4  
N2O3 AlS NaSO3Cl  
N2O4 Al2S Na2O  
N2O5 Al2S2 Na2O2  
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8.4.2 Nicht-Ideale Mischphasen  
FeS-Liq Clinopyroxene Orthopyroxene Protopyroxene 
Fe CaMgSi2O6 CaMgSi2O6 CaMgSi2O6 
FeS CaFeSi2O6 CaFeSi2O6 CaFeSi2O6 
FeO FeFeSi2O6 FeFeSi2O6 FeFeSi2O6 
MgS MgMgSi2O6 MgMgSi2O6 MgMgSi2O6 
TiS CaAl2SiO6 CaAl2SiO6 CaAl2SiO6 
(Na2S): 2.000 CaFe3+AlSiO6 CaFe3+AlSiO6 CaFe3+AlSiO6 
 MgFeSi2O6 MgFeSi2O6 MgFeSi2O6 
Pyrrhotite FeMgSi2O6 FeMgSi2O6 FeMgSi2O6 
S CaAlFe3+SiO6 CaAlFe3+SiO6 CaAlFe3+SiO6 
FeS CaFe3+Fe3+SiO6 CaFe3+Fe3+SiO6 CaFe3+Fe3+SiO6 
 FeAlAlSiO6 FeAlAlSiO6 FeAlAlSiO6 
Fe9S10 MgAlAlSiO6 MgAlAlSiO6 MgAlAlSiO6 
Fe9S10 FeFe3+Fe3+SiO6 FeFe3+Fe3+SiO6 FeFe3+Fe3+SiO6 
 FeFe3+AlSiO6 FeFe3+AlSiO6 FeFe3+AlSiO6 
ASlag-liq#1 FeAlFe3+SiO6 FeAlFe3+SiO6 FeAlFe3+SiO6 
MgO MgFe3+Fe3+SiO6 MgFe3+Fe3+SiO6 MgFe3+Fe3+SiO6 
FeO MgFe3+AlSiO6 MgFe3+AlSiO6 MgFe3+AlSiO6 
(Na2O): 2.000 MgAlFe3+SiO6 MgAlFe3+SiO6 MgAlFe3+SiO6 
SiO2 FeFe3+Si2O6[+] FeFe3+Si2O6[+] FeFe3+Si2O6[+] 
CaO CaFe3+Si2O6[+] CaFe3+Si2O6[+] CaFe3+Si2O6[+] 
(Al2O3): 2.000 MgFe3+Si2O6[+] MgFe3+Si2O6[+] MgFe3+Si2O6[+] 
(K2O): 2.000 CaFeFe3+SiO6[-] CaFeFe3+SiO6[-] CaFeFe3+SiO6[-] 
(Fe2O3): 2.000 MgFeFe3+SiO6[-] MgFeFe3+SiO6[-] MgFeFe3+SiO6[-] 
 FeFeFe3+SiO6[-] FeFeFe3+SiO6[-] FeFeFe3+SiO6[-] 
Aslag-liq#2 CaFeAlSiO6[-] CaFeAlSiO6[-] CaFeAlSiO6[-] 
MgO MgFeAlSiO6[-] MgFeAlSiO6[-] MgFeAlSiO6[-] 
FeO FeFeAlSiO6[-] FeFeAlSiO6[-] FeFeAlSiO6[-] 
(Na2O): 2.000 CaMgFe3+SiO6[-] CaMgFe3+SiO6[-] CaMgFe3+SiO6[-] 
SiO2 MgMgFe3+SiO6[-] MgMgFe3+SiO6[-] MgMgFe3+SiO6[-] 
CaO FeMgFe3+SiO6[-] FeMgFe3+SiO6[-] FeMgFe3+SiO6[-] 
(Al2O3): 2.000 CaAlSi2O6[+] CaAlSi2O6[+] CaAlSi2O6[+] 
(K2O): 2.000 MgAlSi2O6[+] MgAlSi2O6[+] MgAlSi2O6[+] 
(Fe2O3): 2.000 FeAlSi2O6[+] FeAlSi2O6[+] FeAlSi2O6[+] 
 CaMgAlSiO6[-] CaMgAlSiO6[-] CaMgAlSiO6[-] 
 MgMgAlSiO6[-] MgMgAlSiO6[-] MgMgAlSiO6[-] 
Olivine FeMgAlSiO6[-] FeMgAlSiO6[-] FeMgAlSiO6[-] 
Mg1Mg1Si1O4    
Fe1Fe1Si1O4 AMonoxide#1 LowClinopyroxene Melilite 
Mg1Fe1Si1O4 FeO Ca1Mg1Si2O6 Ca2Fe3O7[2-] 
Fe1Mg1Si1O4 (Fe2O3): 2.000 Mg1Mg1Si2O6 Ca2Fe3O7[1-] 
Ca1Ca1Si1O4 CaO  Ca2Fe1Si2O7 
Ca1Fe1Si1O4 MgO Aa-Ca2SiO4 Ca2Fe1Si2O7[1+] 
Fe1Ca1Si1O4 (Al2O3): 2.000 (Mg2SiO4): 2.000 Ca2Fe1Al2O7[2-] 
Ca1Mg1Si1O4  (Ca2SiO4): 2.000 Ca2Fe1Al2O7[1-] 
Mg1Ca1Si1O4 AMonoxide#2 (Fe2SiO4): 2.000 Ca2Al3O7[1-] 
 FeO  Ca2Al1Fe2O7[1-] 
Aa’Ca2SiO4 (Fe2O3): 2.000 Awollastonite Ca2Al1Si2O7[1+] 
(Mg2SiO4): 2.000 CaO MgSiO3 Ca2Mg1Si2O7 
(Fe2SiO4): 2.000 MgO FeSiO3 Ca2Mg1Al2O7[2-] 
(Ca2SiO4): 2.000 (Al2O3): 2.000 CaSiO3 Ca2Mg1Fe2O7[2-] 
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Cordierite Mullite FSalt-liquid  
(Al4Fe2Si5O18):2.000 (Al6Si2O13): 6.000 NaCl  
(Al4Mg2Si5O18):2.000 (Fe6Si2O13): 6.000 KCl  
  NaOH  
Spinel KCl-KOH(ss) KOH  
Fe3O4 KOH Na2SO4  
Fe3O4[1-] KCl K2SO4  
Fe3O4[1+]  Na2CO3  
Fe3O4[2-] K3Na(SO4)2 K2CO3  
Fe1O4[5-] (K3Na(SO4)2): 3.000 NaNO3  
Fe1O4[6-] (Na2SO4): 1.500 KNO3  
Fe1Al2O4    
Al3O4[1+] K,Na__SO4,CO3(ss) MgSO4-CaSO4(ss)  
Al1Fe2O4[1-] Na2CO3 CaSO4  
Al1O4[5-] K2CO3 MgSO4  
Fe1Al2O4[1+] Na2SO4   
Al1Fe2O4[1+] K2SO4 K,[Ca]__CO3,SO4(ss)  
Mg1Al2O4  K2SO4  
Al1Mg2O4[1-] liq-K,Ca__CO3,SO4 CaSO4  
Mg3O4[2-] K2SO4 K2CO3  
Mg1O4[6-] CaSO4 CaCO3  
Mg1Fe2O4 K2CO3   
Fe1Mg2O4[2-] CaCO3 Na,[Mg,Ca]__SO4(ss)  
Mg1Fe2O4[2-]  CaSO4  
 liq-Ca,Mg,Na__SO4 MgSO4  
 CaSO4 (Na2SO4): 2.000  
Ca(Al,Fe)2O4 MgSO4   
(Ca1Al2O4): 2.000 (Na2SO4): 2.000 Langbeinite  
(Ca1Fe2O4): 2.000  K2Ca2(SO4)3  
 NaOH-[NaCl](ss) K2Mg2(SO4)3  
Ca2(Al,Fe)2O5 NaCl   
(Ca2Al2O5): 2.000 NaOH Hexagonal  
(Ca2Fe2O5): 2.000  Ca2SO4[2+]  
 NaCl-[NaOH](ss) Mg2SO4[2+]  
Ca3(Al,Fe)2O6 NaCl Na2SO4[0]  
(Ca3Al2O6): 2.000 NaOH Va2SO4[2-]  
(Ca3Fe2O6): 2.000    
 Na2SO4-[K2SO4](ss) Schmelze  
M2O3(Corundum) (Na2SO4): 2.000 Na2SO4  
(Al2O3): 2.000 (K2SO4): 2.000 MgSO4  
(Fe2O3): 2.000  CaSO4  
  K2SO4  
(Na2,Ca)Na2CaSi3O9    
(Na2Ca2Si3O9): 2.000    
(Na4CaSi3O9): 2.000    
    
K,Rb,Cs,[Na]__OH(HT)    
NaOH    
KOH    
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C_graphite(s) Al2SiO5_kyanite(s3) CaCl2_hydrophilite(s) 
C_diamond(s2) K2Ca2(SO4)3(s) K2Ca(CO3)2_fairchildi(s) 
H2O_ice(s) TiO2_rutile(s) K2Ca2(CO3)3(s) 
NaO2(s) TiO2_anatase(s2) Na(s) 
Na2O(s) FeO_wustite(s) K(s) 
Na2O(s2) Fe(OH)2(s) Al(s) 
Na2O(s3) Fe(OH)3(s) NaAlSiO4_nepheline-b(s2) 
Na2O2(s) FeCO3_siderite(s) NaAlSiO4_nepheline-c(s3) 
Na2O2(s2) (Na2O)(Fe2O3)(s) NaAlSiO4_carnegieite(s4) 
NaOH(s) (MgO)(Fe2O3)(s) NaAlSi2O6_jadeite(s) 
NaOH(s2) Al2Fe2O6(s) NaAlSi3O8_low(s) 
Na2CO3(s) Fe7Si8O22(OH)2_gruner(s) NaAlSi3O8_high(s2) 
Na2CO3(s2) Fe2Al4Si5O18_ferrocor(s) NaAlSi2O6H2O(s) 
Na2CO3(s3) Fe3Al2Si3O12_almandin(s) Mg3Al2Si3O12_pyrope(s) 
MgO_Periklase(s) FeS(s) Mg5Al2Si3O10(OH)8_cli(s) 
Mg(OH)2_brucite(s) FeS(s2) Mg2Al4Si5O18(H2O)_hyd(s) 
MgCO3_magnesite(s) FeS(s3) Na2Mg3Al2Si8O22(OH)2_(s) 
Al4C3(s) FeS2_pyrite(s) S_orthorhombic(s) 
Al2O3_gamma(s) FeS2_marcasite(s2) S_monoclinic(s2) 
Al2O3_delta(s2) 'Fe7S8'_fe(7.016)s8-m(s) SO3(s) 
Al2O3_kappa(s3) 'Fe10S11'_fe10s11(s) Na2S(s) 
Al2O3_corundum(alpha(s4) 'Fe11S12'_fe11s12(s) Na2S2(s) 
Al(OH)3(s) FeSO4(s) Na2S3(s) 
NaAlO2(s) Fe2(SO4)3(s) Na2S4(s) 
NaAlO2(s2) FeCl2(s) Na2SO3(s) 
NaAl9O14_beta-alumina(s) FeCl3_molysite(s) Na2SO4(s) 
Na2Al12O19_beta2-alum(s) FeOCl(s) Na2SO4(s2) 
SiC(s) CaFe2O4(s) MgS(s) 
SiC(s2) Ca2Fe2O5(s) MgSO4(s) 
SiO2_quartz(l)(s) CaFe4O7(s) Al2S3(s) 
SiO2_quartz(h)(s2) CaFeSi2O6_hedenbergit(s) Al2(SO4)3(s) 
SiO2_tridymite(l)(s3) Ca2FeSi2O7_fe-akerman(s) SiS2(s) 
SiO2_tridymite(h)(s4) Na2S2O7_sodiumpyrosul(s) NaCl_halite_(rock_sal(s) 
SiO2_cristobalite(l)(s5) K2S2O7_s1(s) NaClO4(s) 
SiO2_cristobalite(h)(s6) Al2Na2O12Si4_jadeite(s) NaClO4(s2) 
SiO2_coesite(s7) Al2Na2O16Si6_albite_h(s) K2O(s) 
SiO2_stishovite(s8) Al2Na2O16Si6_albite_(s2) KOH(s) 
(Na2O)(SiO2)(s) Al2Na2O16Si6_albite_(s3) KOH(s2) 
(Na2O)2(SiO2)(s) Al18Mg7O40Si3_sapphir(s) K2CO3(s) 
(Na2O)(SiO2)2(s) NaS_s1(s) K2CO3(s2) 
(Na2O)(SiO2)2(s2) Al2K2O8Si2_kaliophil.(s) KAlO2(s) 
(Na2O)(SiO2)2(s3) Al2K2O12Si4_leucite(s) KAlO2(s2) 
Na6Si2O7(s) Al2K2O16Si6_adularia(s) KAl9O14_k-beta-alumin(s) 
Na6Si8O19(s) Al2K2O16Si6_microcli(s2) K2Al12O19_k-beta2-alu(s) 
Mg3Si2O5(OH)4_chrysot(s) Al2K2O16Si6_sanidine(s3) K2SiO3(s) 
Mg3Si4O10(OH)2_talc(s) CaMgO2_s1(s) K2Si2O5(s) 
Mg7Si8O22(OH)2_anthop(s) Si(s) K2Si2O5(s2) 
Na2MgSi4O10(s) Fe_bcc(s) K2Si2O5(s3) 
Na2Mg2Si6O15(s) Mg(s) K2Si4O9(s) 
Al2SiO5_andalusite(s) K2SO4(s) K2Si4O9(s2) 
Al2SiO5_sillimanite(s2) (CaSO4)2(H2O)(s) KAlSiO4_kaliophyllit-(s) 
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KAlSiO4_kaliophyllit(s2) Ca3Al2Si3O12_grossula(s) NaCl(liq) 
KAlSi2O6_leucite(rhf)(s) CaAl4Si2O10(OH)2_marg(s) K(liq) 
KAlSi2O6_leucite(rhf(s2) CaAl14Si22O60(OH)12(s) K2O(liq) 
KAlSi3O8_microcline(s) Ca2Al3Si3O12(OH)_clin(s) KOH(liq) 
KAlSi3O8_k-feldspar(s2) Ca2Al3Si3O12(OH)_zoi(s2) K2SiO3(liq) 
KAlSi3O8_sanidine(s3) CaS(s) K2Si2O5(liq) 
KAl3Si3O10(OH)2_musco(s) CaSO3(s) K2Si4O9(liq) 
KMg3AlSi3O10(OH)2_phl(s) CaSO4_anhydrite(s) K2S(liq) 
K2S(s) CaSO4(s2) K2SO3(liq) 
K2SO3(s) CaSO4(H2O)2_gypsum(s) K2SO4(liq) 
K3Na(SO4)2(s) K2SO4(s) KCl(liq) 
KAl(SO4)2(s) Fe2O3_hematite(s) Ca(liq) 
KAl(SO4)2(H2O)12(s) Fe3O4_magnetite(s) CaO(liq) 
KCl_sylvite_(nacl_roc(s) Fe3O4_magnetite(s2) CaSO4(liq) 
KClO4(s) Fe2O3_fe2o3_hematit(liq) CaCl2(liq) 
KClO4(s2) H2O(liq) TiO(liq) 
Ca(s) Fe(liq) TiO2(liq) 
Ca(s2) NaOH(liq) Ti2O3(liq) 
CaC2(s) CaS_l1(liq) FeO(liq) 
CaC2(s2) NaS_l1(liq) Fe3O4(liq) 
CaO_lime(s) MgS_l1(liq) FeS(liq) 
CaO2(s) KO2_l1(liq) FeCl2(liq) 
Ca(OH)2_portlandite(s) K2O2_l1(liq) FeCl3(liq) 
CaCO3_aragonite(s)  Na2S2O7_sodiumpyros(liq) 
CaCO3_calcite(s2) Liquid K2S2O7_l1(liq) 
CaMg(CO3)2_dolomite(s) Na(liq) HNa_l1(liq) 
CaAl12O19(s) Na2O(liq) Na2O2_l1(liq) 
Ca3Al2O6(s) Ti(s)  
Ca3SiO5_hatrurite(s) Na2CO3(liq)  
Ca3Si2O7_rankinite(s) Mg(liq)  
(CaO)(SiO2)2(H2O)2(s) MgO(liq)  
(CaO)3(SiO2)2(H2O)3(s) Al(liq)  
(CaO)4(SiO2)6(H2O)5(s) Al2O3(liq)  
(CaO)5(SiO2)6(H2O)3(s) (Na2O)(SiO2)(liq)  
(CaO)6(SiO2)6(H2O)(s) (Na2O)2(SiO2)(liq)  
(CaO)8(SiO2)6(H2O)3(s) (Na2O)(SiO2)2(liq)  
(CaO)10(SiO2)12(H2O)1(s) Na6Si2O7(liq)  
(CaO)10(SiO2)12(H2O)2(s) SO3(liq)  
(CaO)12(SiO2)6(H2O)7(s) O2S(OH)2(liq)  
Na4CaSi3O9(s) H2SO4(H2O)(liq)  
Na2CaSi5O12(s) H2SO4(H2O)2(liq)  
Na2Ca2Si3O9(s) H2SO4(H2O)3(liq)  
Na2Ca3Si6O16(s) H2SO4(H2O)4(liq)  
CaOMgOSiO2_monticelli(s) H2SO4(H2O)6(liq)  
CaMgSi2O6_diopside(cl(s) (H2SO4)2(H2O)13(liq)  
Ca2MgSi2O7_akermanite(s) Na2S(liq)  
Ca3MgSi2O8_merwinite(s) NaS2(liq)  
Ca2Mg5Si8O22(OH)2_tre(s) Na2S2(liq)  
CaAl2SiO6_ca-tscherma(s) Na2S3(liq)  
CaAl2Si2O8_hexagonal(s) Na2SO3(liq)  
CaAl2Si2O8_anorthite(s2) Na2SO4(liq)  
Ca2Al2SiO7_gehlenite(s) MgSO4(liq)  
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8.5 Ergebnisse zur thermochemischen Modellierung  
 
 
Abbildung 8-1: Berechnete Aschezusammensetzung der der Kohlemischung (GMA: HKN-
schwefelreich) (3: 1) 
 
 
Abbildung 8-2: Berechnete Aschezusammensetzung der der Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) (1: 1) 




Abbildung 8-3: Berechnete Aschezusammensetzung der der Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) (1: 3) 
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Abbildung 8-5: Berechente Aschezusammensetzung der Kohlemischung (GMA : HKS) (1: 1) 
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Abbildung 8-6: Berechnete Aschezusammensetzung der der Kohlemischung (GMA : HKS) (1: 
3) 
 








Abbildung 8-8: Berechnete Aschezusammensetzung der der Kohlemischung (GMA : HKR) (1: 
1) 
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Abbildung 8-9: Berechnete Aschezusammensetzung der der Kohlemischung (GMA : HKR) (1: 
3) 
 



































































































































































































































































Abbildung 8-10: Elementbilanz Natrium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, IND, HKN-
schwefelreich, HKN-schwefelarm, HKS, HKT, HKR) , Rechnungsfall 1 









































































































Abbildung 8-11: Elementbilanz Natrium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, HKT, HKR) , 
Rechnungsfall 2 
 






















































































































































































































































Abbildung 8-12: Elementbilanz Kalium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, IND, HKN-
schwefelreich, HKN-schwefelarm, HKS, HKT, HKR), Rechnungsfall 1 








































































































Abbildung 8-13: Elementbilanz Kalium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, HKT, HKR), 
Rechnungsfall 2 











































































































































































































































































































Abbildung 8-14: Elementbilanz Calcium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, IND, HKN-
schwefelreich, HKN-schwefelarm, HKS, HKT, HKR), Rechnungsfall 1 
































































































































Abbildung 8-15: Elementbilanz Calcium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, HKT, HKR), 
Rechnungsfall 2 
 























































































































































































































































































Abbildung 8-16: Elementbilanz Magnesium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, IND, HKN-
schwefelreich, HKN-schwefelarm, HKS, HKT, HKR), Rechnungsfall 1 












































































































Abbildung 8-17: Elementbilanz Magnesium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA,HKT, HKR), 
Rechnungsfall 2 
 


































































































































































































































































Abbildung 8-18: Elementbilanz Silizium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, IND, HKN-
schwefelreich, HKN-schwefelarm, HKS, HKT, HKR), Rechnungsfall 1 




















































































































Abbildung 8-19: Elementbilanz Silizium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, HKT, HKR), 
Rechungsfall 2 






































































































































































































































































Abbildung 8-20 : Elementbilanz Aluminium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, IND, HKN-
schwefelreich, HKN-schwefelarm, HKS, HKT, HKR), Rechnungsfall 1 


















































































































Abbildung 8-21: Elementbilanz Aluminium; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, HKT, HKR), 
Rechnungsfall 2 
 


















































































































































































































































































































Abbildung 8-22: Elementbilanz Eisen; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, IND, HKN-
schwefelreich, HKN-schwefelarm, HKS, HKT, HKR , Rechnungsfall 1 

















































































































Abbildung 8-23: Elementbilanz Eisen; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, HKT, HKR) , 
Rechnungsfall 2 
 
























































































































































































































































Abbildung 8-24: Elementbilanz Schwefel; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, IND, HKN-
schwefelreich, HKN-schwefelarm, HKS, HKT, HKR), Rechnungsfall 1 
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Abbildung 8-25: Elementbilanz Schwefel; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, HKT, HKR), 
Rechnungsfall 2 










































































































































































































Abbildung 8-26: Elementbilanz Chlor; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, IND, HKN-
schwefelreich, HKN-schwefelarm, HKS, HKT, HKR), Rechnungsfall 1 























































































Abbildung 8-27: Elementbilanz Chlor; Rechnung zu einzelnen Kohlen (GMA, HKT, HKR), 
Rechnungsfall 2 
 





















































































































Abbildung 8-28: Elementbilanz Natrium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich)  

























































































































Abbildung 8-29: Elementbilanz Natrium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKR) 


























































































































Abbildung 8-30: Elementbilanz Natrium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKS) 








































































































Abbildung 8-31: Elementbilanz Kalium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) 
 
















































































































Abbildung 8-32: Elementbilanz Kalium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKR) 

















































































































Abbildung 8-33: Elementbilanz Kalium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKS) 
 





































































































































Abbildung 8-34: Elementbilanz Calcium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) 













































































































































Abbildung 8-35: Elementbilanz Calcium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKR) 


































































































































Abbildung 8-36: Elementbilanz Calcium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKS) 
 














































































































Abbildung 8-37:  Elementbilanz Magnesium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) 
































































































































Abbildung 8-38: Elementbilanz Magnesium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKR) 





































































































































Abbildung 8-39: Elementbilanz Magnesium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKS) 
































































































Abbildung 8-40: Elementbilanz Silizium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) 
























































































































Abbildung 8-41: Elementbilanz Silizium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKR) 

















































































































Abbildung 8-42: Elementbilanz Silizium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKS) 














































































































Abbildung 8-43 : Elementbilanz Aluminium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) 
 




























































































































Abbildung 8-44: Elementbilanz Aluminium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKR) 
































































































































Abbildung 8-45: Elementbilanz Aluminium; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKS) 
























































































































Abbildung 8-46: Elementbilanz Eisen; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) 















































































































































Abbildung 8-47: Elementbilanz Eisen; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKR) 

















































































































































Abbildung 8-48: Elementbilanz Eisen; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKS) 










































































































Abbildung 8-49: Elementbilanz Schwefel; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) 
 















































































































Abbildung 8-50: Elementbilanz Schwefel; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKR) 



















































































































Abbildung 8-51: Elementbilanz Schwefel; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKS) 

























































































Abbildung 8-52: Elementbilanz Chlor; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKN-
schwefelreich) 




















































































Abbildung 8-53: Elementbilanz Chlor; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKR) 


















































































Abbildung 8-54: Elementbilanz Chlor; Rechnung zu Kohlemischung (GMA : HKS) 
 



















Veränderung des Gehaltes:  Steigend Sinkend 
 
Abbildung 8-56: Verdrängungsreaktionen durch Ca-Verbindungen  
















Veränderung des Gehaltes:  Steigend Sinkend 
 















Veränderung des Gehaltes:  Steigend Sinkend  
Abbildung 8-58: Verdrängungsreaktionen durch Al-Verbindungen  
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